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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue determinar los parametros hidrologicos e hidraulicos
del rio Nanay mediante la aplicacion de una simulacién numérica. El rio Nanay es un rio
tipo C5, que tiene un area de 16706.2 Km2, la relacion de socavacion es mayor a 21.0, la
relacién ancho/profundidad es 20.84>2.2, el indice de sinuosidad S=7.86. Con una
planicie de inundacién ligeramente atrincherada, relativamente sinuoso con una pendiente
de canal de 2% o menos y una morfologia en forma de fondo indicativa de una
configuracion de rapido/poza, cuyo valor es en promedio la mitad de una longitud de onda

aproximadamente 5-7 anchos de canal de banco completo. (Rosgen, 1994).

Para la medicion de aforos y registros de los niveles del rio se utilizdé la estacion
Sedaloreto, valores que siguen una distribucion normal, encontrdndose un caudal
promedio de 2,141.82 m3/s; y, para periodos de retorno de 50 y 100 afios estos caudales
son de 2327.64 m3/s, y 2,393.21 m3/s, respectivamente. La profundidad de socavacion
es aproximadamente de 8.0 m. y el nivel 72.50msnm. Los parametros geomorfoldgicos y
el modelamiento hidrolégico, se determinaron utilizando informacion secundaria de campo
y herramientas informéticas como el HEC HMS; y para el modelamiento hidraulico, se

utilizé el HEC RAS, utilizandose en ambos casos la estadistica descriptiva.

Palabras clave: Socavacion, cauce, hidrologico, hidraulico y dinamica fluvial.
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ABSTRACT.

The objective of this thesis was to determine the hydrological and hydraulic parameters
of the Nanay River through the application of a numerical simulation. The Nanay river is
a C5 type river, which has an area of 16706.2 km2, the scour ratio is greater than 21.0,
the width/depth ratio is 20.84>2.2, the sinuosity index S=7.86. With a slightly entrenched,
relatively sinuous floodplain with a channel slope of 2% or less and a bottom-shaped
morphology indicative of a rapid/pool configuration, averaging half a wavelength about 5
-7 full bank channel widths. (Rosgen, 1994).

For the measurement of gauging and records of river levels, the Sedaloreto station was
used, values that follow a normal distribution, finding an average flow of 2,141.82 m3/s;
and, for return periods of 50 and 100 years, these flows are 2,327.64 m3/s, and 2,393.21
ma3/s, respectively. The scour depth is approximately 8.0 m. and the level 72.50msnm.
The geomorphological parameters and the hydrological modeling were determined using
secondary field information and computer tools such as the HEC HMS; and for hydraulic
modeling, the HEC RAS was used, using descriptive statistics in both cases.

Keywords: Scour, channel, hydrological, hydraulic and fluvial dynamics.
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Capitulo I: Marco teorico

1.1. Antecedentes del estudio.

En la tesis “Hidraulica de Rios” (Nava y Cortés), afirman que “En afios recientes,
los dafios causados por grandes avenidas en diferentes partes del pais ponen de
manifiesto de la necesidad de una continua revisién y actualizacion de los procedimientos
y tecnologias disponibles para afrontar estos eventos, por lo que conforme la poblacion
crece, el uso de los recursos hidraulicos experimenta mayor demanda y se incrementa el
aprovechamiento de las aguas superficiales y de las zonas aledafias a los cauces. Se
registra cada vez un mayor niumero de asentamientos en las riberas de los rios, lo que ha
provocado que los dafios ocasionados por sus crecidas se hayan incrementado y, lo que
es mas grave, que aumente el peligro de pérdidas de vidas humanas. Estas circunstancias
hacen cada vez mas necesarias las medidas de proteccion y control de cauces” (Nava y
Cortés). Concluyen que es importante saber las caracteristicas de los rios meandreantes
para poder llevar a cabo cualquier intervencién humana como pueden ser obras de control,

ya que de esto puede depender la vida de una comunidad.?

El Consorcio H2O y ECSA (2005), empresas asociadas que se constituyen en
consultora del MTC, en el Estudio de Navegabilidad del rio Ucayali en el tramo
comprendido entre Pucallpa y la confluencia con el rio Marafién, afirman que “Tratandose
de un estudio de navegabilidad en un sistema de corrientes fluviales cuyas caracteristicas
estan condicionadas, en forma muy marcada por la estacionalidad climética de la region,
la ingenieria puede distinguir dos condiciones importantes para la navegacion: una que
ocurre en el periodo de vaciante y la otra en creciente, cada una con su propia
particularidad, por lo que el estudio busca una posicion que facilite la utilizacién de una
tecnologia que sea valida para las dos situaciones, con énfasis en la vaciante y que,
ademas de posibilitar la menor intervencion en el medioambiente, sea factible desde el
punto de vista de inversién dentro de una economia de desarrollo sostenible” (H20 vy
ECSA, 2005). Concluyen que, “los proyectos fluviales en general, especialmente los

relacionados con la navegabilidad requieren de una amplia informacion histérica en temas

! Nava A, (S.f.) y Cortés D (S.f.) p.p 78



como la hidrologia, la geologia, la geotecnia, los procesos morfoldgicos, y particularmente

los referentes a los caudales y niveles” (H2O y ECSA, 2005).

Por otro lado, presentan los resultados tedrico-experimentales, de un estudio del
problema de socavacién en la descarga de un canal a un rio de fondo arenoso. Primero,
se mencionan los estudios y formulaciones que se encuentran en la literatura sobre el
célculo de la socavacion local aguas abajo de estructuras; después, se proponen
metodologias de calculo que se basan en férmulas y gréficas publicadas en la literatura
especializada en el tema; posteriormente, dichas formulaciones se aplican a un caso
especifico; luego, se describen los experimentos realizados en un modelo fisico a escala
en el que se estudia el fendbmeno de socavacion local; con base en la experiencia
adquirida, se aplican las formulaciones propuestas en este estudio para calcular la
profundidad de la socavacion local en la descarga del canal; para ello se utilizan las
magnitudes del modelo fisico; finalmente, se hace una comparacién entre los valores
calculados y las mediciones hechas en laboratorio. Este analisis permite valorar los
resultados tedricos en funcién de las pruebas realizadas en un modelo fisico. Asi, se
encontrd que la teoria disponible todavia no permite representar satisfactoriamente el
fenémeno observado en el modelo fisico. (JIMENEZ, et. al, 2005,54pp).

Para facilitar el estudio de la morfologia de un sistema fluvial, durante décadas se
han desarrollado métodos de clasificacion desde diferentes puntos de vista (Rosgen,

1994, p169-199). Considerando la hidrologia y la geomorfologia del cauce.

Los rios tienen un régimen hidrolégico determinado por las caracteristicas de la
cuenca y las precipitaciones en forma de lluvia y nieve, y depende de la zona climatica
donde se encuentren (Martin Vide, 2002, p85). Tomando en cuenta esto, se nombran rios
perennes a las corrientes permanentes que se encuentran generalmente en climas
tropicales, presentando una fuerte y regular estacionalidad y con un largo periodo de
aguas altas que se esperan cada afo (Martin Vide, 2002, p85); y rios efimeros aquellos
gue solo llevan agua cuando se presentan precipitaciones pero que se mantienen secos

el resto del tiempo.

Otra clasificacion que menciona (Martin Vide, 2002, p85) a partir del régimen

hidrolégico de un rio, es por su pendiente. Se nombran como rios torrenciales a los que



tienen una pendiente mayor del 1,5% y torrentes a los cursos de agua de pendiente mayor
que el 6%. Esta clasificacién también usa frecuentemente los términos rio de montafia y

rio de llanura.

En cuanto al recorrido y trazo que forman los rios a su paso, es muy raro encontrar
cauces rectos y regulares (Martin Vide, 2002). Se distinguen dos morfologias fluviales
tipicas; cauce trenzado, que consiste en un cauce muy ancho y compuesto por varios
cauces menores entrelazados; y cauces sinuosos 0 con meandros, cuando es un unico
cauce, pero forma curvas. Leopold y Wolman (1957), también realizan una clasificacion
de acuerdo a la forma en planta, pero ellos si incluyen en su clasificaciéon los patrones
rectos, ademas de los serpenteantes (o con meandros) y los anastomosados (o

trenzados).

Otro tipo de clasificacion realizado por Schumm (1977), toma en cuenta el
transporte de sedimentos, la estabilidad del canal, dimensiones, texturas dominantes y

granulometria. Los rios en este sentido se dividen en aluviales o de lecho rocoso.

Cabe mencionar que Martin Vide (2002), indica con respecto a esta clasificacion
gue es mas comun que se asiente una mayor densidad de actividades humanas en los

rios aluviales, debido a que predomina la presencia de llanuras, que los de lecho rocoso.

En 1994, Rosgen D.L. disefia un método de clasificacibn mas generalizado, pero
gue toma en cuenta las ocho variables que Leopold et al. (1964) considera como las
principales influyentes en el patron de flujo de un rio:

. Ancho del cauce

. Profundidad del cauce

. Velocidad de transporte

. Descarga de sedimentos

. Pendiente del cauce

. Rugosidad de los sedimentos

. Carga de sedimentos

. Dimensiones de los sedimentos



En su trabajo incluye un analisis cualitativo y cuantitativo de caracteristicas que
permiten relacionar el tipo de corriente con todos sus componentes y la morfologia en
general de la cuenca, lo cual permite hacer aproximaciones a la posible evolucion de los
mismos, segun los procesos fisicos que presentan, asi como del tipo de material del lecho

y bordos correspondiente a cada tipo de afluente (Rosgen, 1994).

Con esta clasificacion, el autor propone también algunos criterios a tomar en cuenta
para la recuperacion de los rios naturales, basandose en la geomorfologia del rio (Rosgen,

1997). Este sistema de clasificacion tiene los siguientes objetivos:

1) Predecir el comportamiento del rio a partir de su apariencia.

2) Desarrollar una relacién especifica entre los sedimentos y la hidraulica de un
rio.

3) Proporcionar un mecanismo para extrapolar datos especificos del sitio para
transmitirlos a otros afluentes con caracteristicas similares.

4) Proporcionar un marco de referencia coherente acerca de la morfologia y el
estado de un rio, para una amplia gama de disciplinas y partes interesadas.

La metodologia de Rosgen consta de niveles de detalle que comprenden desde
una descripcion cualitativa general hasta una evaluacion cuantitativa detallada. EI Nivel |
busca la caracterizacion geomorfoldgica general del valle; el Nivel Il lleva a la clasificacion
morfologica del cauce (requiriéndose algunas medidas en campo); el Nivel Il pretende
establecer la condicion de estabilidad de la corriente y sus potencialidades; y el Nivel IV

busca validar informacién de campo.



LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES
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Figura 1, Nivel mas amplio de clasificacion de corrientes mostrando pendientes,
secciones.

En la Figura 1 se enlistan los niveles anteriormente mencionados, asi como los
objetivos propuestos por el mismo autor, de acuerdo a los alcances de intervencién que

se busquen.

En cuanto al tipo de pendiente, ésta misma clasificacion nos permite definir que los
de tipo A (4-10% de pendiente), se caracterizan por la formacién de cascadas y
escalonamiento del lecho. En las corrientes de tipo B es frecuente la formacién de
"rapidos" y algunas hendiduras en curvas o zonas de constriccion. El ancho del cauce es
mayor a los flujos de tipo G, los cuales, aunque presentan la misma pendiente, las orillas
generalmente son barrancos. Los tipos C, DA, E y F presentan pendientes mas suavizadas
en las que se forman algunos remansos. Y finalmente, las corrientes de tipo D cuyos
canales se trenzan entre si formando socavaciones de deposicion frecuentemente

separadas y bien localizadas.

Lo que se intenta en esta clasificacion es obtener una serie de patrones
caracteristicos (no unicos), pues cada sitio tiene su propio clima y situacion geografica
(Rosgen, 1997). En realidad, el valor de esto no es sélo la clasificacién y el amplio nivel
descriptivo, sino también en la posibilidad que ofrece para describir el probable patron de

flujo que sigue un canal, y que podra utilizarse para futuros trabajos de restauracion de



rios (Rosgen, 1994), pudiendo ser aplicado tanto a rios con caudal perenne, asi como a

los de caudal efimero.

La diversidad de los rios es virtualmente infinita porque no existen dos lugares
iguales en clima, relieve, geologia, hidrologia, etc. (Martin Vide, 2002). Sin embargo, esta
clasificacion permite generar una idea de las caracteristicas y tipos de afluentes que
existen; Kondolf (1998) considera que la clasificacion es util Gnicamente como una base
para la seleccién de algunas estrategias y técnicas de recuperaciéon. Puntualiza que al no
proporcionar informacion fundamental sobre el contexto y cuéles son las causas
subyacentes de la actual degradacion del rio, no seria correcto aplicar esta metodologia
a modo de ‘recetario de cocina'. La recuperacion debera estar basada en el conocimiento

de procesos, y no en la mera imitacion de formas (Kondolf, 1998).
1.2. Bases teoricas.

1.2.1. Los flujos:

Los flujos pueden clasificarse de acuerdo a un parametro llamado Numero de
Froude (Fr), que nos relaciona las fuerzas de inercia y las de gravedad, y con el cual se
distingue los Flujos Subcritico (Fr < 1.0), los Supercriticos (Fr > 1.0) y los criticos (Fr =
1.0).

En cauces suele presentarse el flujo transcritico, que corresponde a un nimero de
Froude entre 0.7 y 1.3. Es un flujo bastante inestable en el sentido que suele formar

resaltos o discontinuidades, pero es casi siempre el que se adapta en un cauce.

El flujo puede también clasificarse de acuerdo con la forma en que las variables

hidraulicas se presentan a lo largo del cauce y a lo largo del tiempo.

Aqui es importante mencionar que, si bien es cierto la confluencia del Nanay con el
Amazonas, configura un flujo permanente no uniforme, conocido como gradualmente
variado, se caracteriza esencialmente porque es un régimen de flujo permanente o sea
gue las variables hidraulicas en cada seccion del cauce permanecen invariables en el
tiempo, pero varian seccidén a seccion, y porque las lineas de corriente se aceptan que
son casi paralelas. Se puede admitir entonces una distribucion hidrostatica de presiones

sin peligro de introducir grandes errores.



Los flujos no permanentes, se reconocen porque las variables hidraulicas
relevantes (calado y velocidad), en cualquier seccion estan cambiando continuamente en
el tiempo y a lo largo del cauce, en contraposicion con el flujo permanente, en el que
dichas variables son constantes. El flujo no permanente se aproxima mas al flujo que
realmente se desarrolla en un cauce cualquiera cuando se presenta un evento lluvioso.
Considerar el flujo no permanente en la evaluacion de un cauce es un problema complejo
pero que hoy por hoy ya esta resuelto, tanto en la propia concepcion del problema como

en la evaluacion del mismo, aunque hoy en dia todavia se es reticente a su uso.

Sin embargo, cada vez se hace mas necesario abordar el problema con las

ecuaciones que modelan este tipo de flujo.

1.2.2. Hidréaulica fluvial

S. A. Schumm y H. R. Khan realizaron una serie de estudios en un canal aluvial
para determinar el efecto de la pendiente y del gasto sélido sobre las formas fluviales.
Encontraron que cuando la pendiente era muy baja y el gasto sélido muy pequefio, el rio
gue se formaba era practicamente recto, pero al aumentar la pendiente y el gasto sélido
aparecia un curso meandrico. Para valores mayores aparecia un cauce entrelazado. Los

resultados se muestran en la Figura 2.

Figura 2, Sinuosidad y pendiente
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Gordon Wolman (1957) para distinguir los rios meandricos de los trenzados (de fuerte
pendiente). Estos criterios no tienen un valor absoluto; deben considerarse como

informacion referencial. A continuacion, se expone brevemente cada uno de ellos.



El criterio de Lane fue establecido experimentalmente en trabajos hechos en
cauces arenosos para distinguir los rios meandricos de los entrelazados, en funcion del
caudal y de la pendiente. Las ecuaciones que marcan los umbrales respectivos son las

siguientes:
En el sistema Internacional: Si, SQ®2?5> 0.0041 Rio Trenzado
Si, SQ%25 < 0.0007 Rio con Meandros
Q es el Caudal Medio Anual. Hay una zona intermedia a la que se llama de transicion.

Figura 3, Transicion
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Leopold & Wolman realizaron observaciones de campo y estudios de laboratorio.
La parte experimental de sus investigaciones se realizO en el Laboratorio de

Sedimentologia del Instituto Tecnoldgico de California.

Establecieron una relacién entre pendiente y caudal, para lechos de arena y de
grava, para distinguir los rios trenzados de los meandricos. La ecuacion que marca el

umbral respectivo es: S Q%44 >0.0125 Rio Trenzado

S Q%44 <0.0125 Rio con Meandros



Figura 4, Relacion entre pendiente y caudal
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1.2.2.1. Definicion del nivel de reduccién de sondajes y nivel para la navegacion
La definicion de los niveles de reduccion de sondajes y de los niveles hidrométricos

considerando diferentes criterios de permanencia se realiza mediante una interpolacién

lineal entre los niveles definidos en las escalas hidrométricas, que tengan igual

probabilidad de superacion.

El traslado de la informacién de la escala de ENAPU Peru a las nuevas escalas
ubicadas en el area de estudio, las cuales poseen un reguilar periodo de registro, se

realizd mediante un modelo matematico unidimensional del rio, descrito previamente.

El criterio adoptado para definir el "nivel de referencia de aguas bajas" NRAB o
"cero hidrografico" en cada escala (que no es lo mismo que el "cero hidrométrico" o cero
de lecturas de la regla), es similar al empleado en el Rio Mississippi, que adopta la
condicion hidrica cuya permanencia es del 97 del tiempo, denominada "Plano de
Referencia de Aguas Bajas", tal como se describe en el siguiente parrafo, donde se indica
gue en el Rio Mississippi se utiliza un plano definido en el afio 1974 y actualizado en 1993,
basado en el andlisis de registros de niveles con larga duracion: "5-15. Low Water
Reference Planes (LWRP) - Middle and Lower Mississippi River on the Mississippi River,
between the mouths of the Missouri and the Ohio Rivers (the Middle Mississippi River),

depths and improvements are referenced to a L WRP. No specific L WRP year is used for



the Middle Mississippi north of Cetro, IL. Below Cairo, IL, depths and improvements along
the Mississippi River are referenced to the 1974 LWRP-see Figure 5-18-and most
recently, the 1993 LWRP. These hydraulic-based reference planes were established from
longterm observations of the river's stage, discharge rates, and flow duration periods

developed about the 97-percent flow duration fine".

Es decir, se ha definido un plano de reduccion de sondajes aplicando un criterio
estadistico, y el plano en general puede ser igual o diferente del plano que corresponda al
nivel seleccionado para el cual se debe garantizar la navegacion en las condiciones de

diseno.

El nivel cero no se ha registrado nunca en ENAPU Per(, y se puede afirmar que el

nivel minimo en lquitos fue de 105.38 msnm.

En el caso de las dos estaciones hidrométricas disponibles del SENAMHI, los
niveles minimos registrados y los niveles correspondientes al 97% de superacion (criterio
del Manual del U.S. Army Corps of Engineers para el plano de reduccién), son los

siguientes:
Iquitos - periodo 1968 - 2015, Minimo 75.23 msnm en octubre de 2010.
Superado 97.0% del tiempo: 77.91 msnm.

Un Plano de Reduccion de sondajes filosoficamente debe ser superior que el
determinado por el nivel minimo del agua registrado, pero suficientemente bajo como para
que rara vez las profundidades de agua al navegar sean inferiores a las que indican los
planos. El criterio de definicion debe ser mas estricto en zonas con fuertes y rapidas

fluctuaciones de nivel, como es caracteristico del régimen hidrolégico del Rio Nanay.
Para definir el nivel de Reduccion de sondajes, se tuvieron en cuenta dos opciones:
Opcion A: Permanencia igual al 97,5% del tiempo, 77.75 msnm en Iquitos.
Opcidn B: Permanencia igual al 97% del tiempo, 77.91 msnm en lquitos.

Dada la escasa diferencia entre el nivel para el 97% y para el 97,5% del tiempo en

Iquitos, se considerd conveniente definir como plano de referencia de sondaje el 97,5%,
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ligeramente mas bajo que el anterior, por mayor seguridad dada la alta variabilidad de los

niveles del rio, que en ocasiones pueden bajar medio metro en solo un dia.

Uno de los pardmetros de mayor importancia econdmica para el proyecto de una

via navegable es el calado y, en consecuencia, la profundidad minima a ser garantizada.

Deben ser considerados para ello: "el nivel de agua de referencia” o "el nivel de
agua minimo de navegacion del proyecto”, que no es otra cosa que el nivel de agua
definido como el que limita la navegabilidad para la embarcacion tipo (limite superior); y el
"nivel nominal de fondo del canal” que es el nivel por sobre el cual no debe existir ningun

obstaculo a la navegacion (limite inferior).

Los niveles de los cursos de agua naturales (en los rios) varian de manera
constante con el tiempo, en una forma "semi-aleatoria", entendiéndose esa variacion
"semi-aleatoria” como la imposibilidad de establecer un valor aislado para una serie
temporal por proceso deterministico debido al caracter aleatorio de las lluvias (recuérdese
que el régimen del Nanay es pluvial), que originan esas variaciones. Existen por lo tanto
limitaciones que restringen la variacion de un valor aislado a ciertos intervalos con relacién
a los valores secuenciales de la serie temporal (niveles de agua de los dias anteriores) y

a las "épocas" de la serie (niveles del agua en los periodos de estiaje/ crecientes).

El caracter aleatorio de los niveles de agua de los rios obliga a un tratamiento por
procesos estadisticos, en lo que se refiere a la definicion de los parametros del proyecto,
incluso del "nivel de agua de referencia" o del "nivel de agua minimo del proyecto".

La definicion estadistica del pardmetro relativo al nivel de agua de referencia para
la navegacion debe ser hecha en base econdmica, ligada al numero de dias de
interrupcion probable de la navegacion. Dada la caracteristica estacional de las
variaciones de los niveles de agua en los grandes rios, es posible considerar las series
anuales de manera independiente con lo que ser& posible determinar la probabilidad de
ocurrencia o el periodo de retorno de las diversas persistencias (porcentajes anuales de
dias de cada afio) de los niveles de agua medios diarios.

Estas persistencias de niveles corresponden a los porcentajes de los afios de la
serie en que los niveles de agua correspondientes no son sobrepasados, por lo que
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pueden ser tratados como las probabilidades respectivas (o periodos de recurrencia). Si
las profundidades son referidas a estos niveles de agua, se tendré para cada periodo de

recurrencia el porcentaje del afio en que las profundidades no estaran restringidas.

Relacionando las profundidades y los calados en términos estadisticos, lo anterior
permite determinar el periodo de recurrencia (nUmero de afios) en que la navegacion
guedaria interrumpida o podria ser realizada con un calado menor que el de proyecto, en

un determinado ndmero de dias al afo.

Esta forma de definir el nivel de referencia viene siendo adoptada en muchos cursos
de agua navegables, lo que permite simplificar su relacion con los costos de las obras y
del transporte, permitiendo homogenizar un criterio para toda la via navegable
(estadisticamente los niveles de referencia deben determinarse simultdneamente en todas
las estaciones hidrométricas del rio, interrumpiéndose o liberandose la navegacion

simultdneamente, en principio, en toda la extension de la Hidrovia).

En cuanto a la permanencia de niveles a adoptar para la navegacion, diferentes
criterios pueden ser aplicados en funcion de las condiciones de la via navegable y de las
embarcaciones de disefio. En un extremo, si se plantea la hipétesis de "no realizacién de
obras de dragado", surge un nivel de permanencia que se corresponde con la condicion
de navegabilidad natural del rio, para una dada embarcacion de disefio y una "revancha
bajo quilla” (o calado minimo de seguridad garantizado) seleccionada para brindar

seguridad a la navegacion.

Luego de ser realizado el relevamiento inicial del perfil longitudinal del rio, se
definieron los "Malos Pasos" sobre la base de dos posibles alternativas de nivel
hidrométrico, una correspondiente al valor superado un 95% del tiempo en cada escala
(Alternativa A), y otra correspondiente al Nivel superado un 90% del tiempo en un afio
seco de recurrencia 10 afos (Alternativa B), criterio que es aplicado en las hidrovias

brasilefias y en la Hidrovia Parana-Paraguay.

Las autoridades brasilefias han adoptado para las vias navegables en corriente
libre, un nivel de referencia correspondiente al 10% del afio seco del periodo de
recurrencia de 10 afios. Lo anterior corresponde a admitir que el nivel no seria menor que

el nivel de proyecto en un maximo de 36 dias (10% del afio) cada 10 afios.
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El nimero probable de dias de interrupcién en cada uno de los afios secos
dependera de la distribucion estadistica adoptada para las persistencias anuales
(generalmente se adopta una Distribucion Normal que haya mostrado una conexion
satisfactoria con las persistencias anuales de los niveles de agua diarios). Cabe hacer
notar que la distribucion temporal entre afios secos y humedos es estadisticamente
aleatoria.

En la Hidrovia Parana - Paraguay, la aplicacién de este criterio resultdé en la
necesidad de estudiar en detalle 22 pasos, 5 en el Rio Parand, 14 en el Rio Paraguay y 3
en el Canal Tamengo (Bolivia).

El nivel Alternativa B presenta una permanencia del 97,5% del tiempo en la escala
ENAPU Peru (Iquitos) ubicada en la desembocadura (extrapolada de la permanencia en
Iquitos), y del 96,3% en el resto de las escalas de referencia. En el rio Madeira, Brasil, se

aplica el mismo criterio de permanencia.

El Nivel de Referencia para la Navegacion con criterio de permanencia 95% del

tiempo (Alternativa A) en Iquitos es 90 cm mas alto que el nivel para la Alternativa B.

. Cota ) Niveles de pelo de agua m.s.n.m.
Estacién L. Permanencia
Hidrométrica minima Perm. Perm. Perm. Perm.
m.s.n.m. 99% 97,5% 97% 95% 90%
Sedaloreto 75.23 77.01 77.75 77.91 78.61 79.55

Tabla 1, Niveles de reduccion de sondajes y de navegacion en Iquitos
Del analisis realizado y en funcién de la cantidad de Malos Pasos resultantes
aplicando el criterio Alternativa B, se recomienda, adoptar al efecto de identificar y

caracterizar los Malos Pasos, el nivel con 95% de permanencia (Alternativa A).

Las condiciones de nivel en cada escala para realizar la reduccion de sondajes y

para definir los malos pasos, se presentan en la Tabla 1.

La diferencia entre las cotas de Reduccion y Navegacion, y las pendientes de

superficie para cada criterio, se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2, Cotas de reduccion de sondajes y de navegacion en Iquitos

e(;igl)a Reduccién Navegacion Navegacion| Pendiente | Pendiente
. Progresiva —
. . . Reduccion L L
Estacion Cota Nivel Cota Nivel Cota - 4 I_ Reduccién |Navegacion
Diferencia
Km (m.s.nm)| (M) |(m.s.n.m.) (m) |(m.s.n.m.) (m) (m/km) (m/km)
Sedaloreto 75.23 2.44 72.79 0 75.23 2.44 - -

Las profundidades necesarias para la navegacion, que se traducen en cotas del

lecho respecto del Plano de Reduccion de Sondajes, en los Tramos Criticos donde se
busca el mejoramiento de las condiciones de navegacion, son obtenidas a partir de los
Niveles de Referencia para la Navegacion (NR), determinados a lo largo del Rio Nanay, a
partir de los Niveles de Referencia de las escalas hidrométricas localizados en los

extremos del tramo fluvial que los incluyen.

Una vez definidos estos los niveles de referencia en las escalas, los niveles de

referencia para cualquier seccion del rio fueron determinados por interpolacion lineal, a

través de la expresion:

Donde:

(NN; — NR{) — (NN, — NR,) <L

Li+L,

2

Valores a sumar o restar a las cotas del estiaje convencional adoptado como Nivel

de Reduccién de sondajes de la seccion en el Paso para la determinacion de las cotas

correspondientes a los niveles de referencia locales para la navegacion.

Cotas correspondientes a los niveles de referencia de las estaciones (escalas) de

los extremos del tramo.

Cotas correspondientes al estiaje convencional adoptado como Nivel de Reduccién

de sondajes de las estaciones (escalas) de los extremos del tramo.

Distancias de la seccion hasta las escalas del extremo del tramo.
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1.2.2.2. Identificacion y descripciéon de los Malos Pasos

Criterios generales para la definicion de los malos pasos

La definicibn corriente de un Mal Paso segun el Servicio de Hidrografia y
Navegacion de la Amazonia, indica que se trata de sectores de un rio que se ensanchan
perdiendo profundidad, generalmente presentan correntadas, remolinos, cascadas y

bajos, o0 bien zonas donde se dificulta la navegacion.

En el rio Nanay, las dificultades para la navegacion se originan principalmente a la
entrada de la bahia de lquitos, por la formacion de una zona de remanso, que disminuye
las velocidades del flujo, incrementdndose por esto la formacion de bancos, con la
consiguiente pérdida de tirante. También en ocasiones, existen dificultades para la
navegacion debido a la presencia de palizadas (acumulaciones de arboles, troncos y
ramas) que, en el caso de encontrarse incrustados en el fondo del lecho del rio, se

denominan Quirumas.

Comparando los Malos Pasos segun el Derrotero del Rio Nanay del afio 1992, con
los Malos Pasos segun las laminas publicadas correspondientes al Afio 2015, se advierte
que las ubicaciones de estos sectores han variado sustancialmente, lo cual es ldgico

debido a la alta dinamica fluvial.

En ese sentido, la definicion de un "Mal Paso" para la zona de estudio, no esta
relacionada con la morfologia de un cauce complicado de ensanche y dificultad para la
navegacion, sino de un criterio de profundidad minima(zonas de bajos) disponible para la
navegacion con una determinada permanencia, sobre una traza razonablemente
navegable para una embarcacion "de disefio" a definir, y con una "revancha bajo quilla"
(también denominada "calado minimo de seguridad”) adecuado para las condiciones del

curso de agua estudiado.

1.2.2.3. Criterios de definiciéon de las profundidades Nauticas necesarias

Consideraciones generales

El calado maximo con el cual puede navegar una embarcacién, depende de la
profundidad de agua disponible para una dada condicion de nivel hidrométrico, menos el

asentamiento o inmersion (squat) que es el descenso de la embarcacidon se produce por
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motivos hidrodindmicos mientras navega, menos los efectos de asiento diferencial por

inclinaciones de la embarcacion.

Las fuerzas hidrostaticas y los momentos que actlan sobre los convoyes son
responsables por el calado, inmersion (squat) y los demas movimientos de las
embarcaciones que navegan. También son responsables por los esfuerzos estructurales

a que estan sujetas las "obras vivas" del convoy.

La interaccion entre el canal y la embarcacion de disefio, esta gobernada por estos
esfuerzos. Las fuerzas que acttan en la direccién longitudinal del movimiento son la fuerza
de impulsion y las debidas a la accion de los propulsores en el agua. Estas fuerzas
dependen de la potencia de los motores, del tipo de sistema de propulsién, de la forma

del casco y de las dimensiones del canal.

El arrastre hidrodinamico correspondiente a la energia potencial gasta o gana en el
desnivel (segun sea a favor o en contra de la corriente), en la friccién del agua con la
superficie del casco, la energia necesaria para mantener el sistema de olas generadas
por el traslado de la embarcacion y el arrastre generado por ella, incluyendo la rebaja o el
cambio de la superficie liquida debido al pasaje por los canales de agua restringida, asi
como las turbulencias generadas por el efecto del agua sobre las partes del casco que
presentan irregularidades abruptas (conexiones de las barcazas entre si y con el

remolcador de empuje, timones, tuneles, etc.).

Una pequefia porcion de la fuerza de arrastre se debe también a la friccion del aire
y a las turbulencias causadas por el pasaje del aire sobre la superficie estructural del
convoy. La fuerza de arrastre depende de las dimensiones y forma de la embarcacioén, de

las dimensiones del canal y de la velocidad del remolcador de empuije.

Los momentos hidrodinamicos, responsables del desvio del rumbo, son originados
por la asimetria de las presiones a lo largo del convoy causadas por la velocidad de
deslizamiento del agua y del aire. La resultante y el centro de los momentos dependen del
namero y del tipo de los timones y del angulo de los mismos, de la velocidad y de la
direccion del viento, de las corrientes y de las eventuales olas que agitan la superficie
liquida, asi como también de la velocidad del convoy y las dimensiones y la geometria del

canal.
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Debido a lo complejo de estas interacciones hidrodinamicas, buena parte del
conocimiento existente sobre el asunto resulta de la experiencia de las observaciones "in-
situ" y de los analisis tedricos simplificados. Solo es posible determinar soluciones
completas para las ecuaciones hidrodinAmicas cuando se consideran geometrias simples

y condiciones dentro de los limites esquematizados.

Es por esta razon que el presente analisis se apoya en criterios que funcionan
adecuadamente en otras vias navegables y otros estudios similares realizados por el
MTC.

El calado estatico es definido, para la embarcacion de disefio, el Ferry y
eventualmente de los trenes o convoys de empuje, como el mayor calado del conjunto
formado por el remolcador de empuje y las barcazas que ingresaran por la bocana hacia
la bahia de Iquitos. Para el dimensionamiento de las obras se debe definir el calado
estatico tipo (embarcaciones inmaviles). En el presente estudio, el valor objetivo deseado

de este parametro es de 4 pies y 2 pies de seguridad.

En zonas maritimas, los cambios del nivel de agua se tienen en cuenta
considerando la marea astronémica mas la marea residual por vientos, y las fluctuaciones
del fondo o quilla de la embarcacion deben ser estimadas teniendo en cuenta el efecto de
las olas, que en zonas fluviales relativamente angostas como es el rio Nanay, no tienen

influencia.

Los conceptos aplicables para la navegacion de barcazas empujadas en rios
interiores son diferentes a los que se utilizan en zonas maritimas. En consecuencia, en
zonas fluviales el calado maximo estatico con el que una embarcacion puede navegar esta

definido por:

e Calado maximo estético de navegaciéon= Profundidad minima relevada
relativa al Plano de Reduccién de Sondajes (incluyendo la tolerancia del
levantamiento).

¢ Nivel de agua previsto por encima del Plano de Reduccién (para una dada
permanencia anual).

e Auto dragado en época de estiaje.

e Asentamiento o inmersion ("squat”).
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e Asiento diferencial.
e Margen de seguridad.
e Margen por incertidumbre en la fluctuacion del nivel de agua.

e Sedimentacion entre dragados.

La revancha bajo quilla o calado minimo de seguridad es el margen de revancha
minimo que debe quedar entre el nivel minimo del fondo del canal de navegaciéon y el
fondo de la embarcacion en la situaciébn mas desfavorable resultante de las condiciones
previstas en el proyecto, para que no haya choque del fondo del casco con el lecho del

rio.

La revancha bajo quilla o calado minimo de seguridad, por ser justamente un
margen de seguridad, debe ser establecida considerandose los riesgos comprendidos y
por este motivo debe ser mayor en el caso de fondos resistentes o rocosos, cuando un
choque con el fondo puede llevar al rompimiento del casco, rumbo de agua y hundimiento,
del que en el caso de fondos flexibles (fondos de grava o pedregullo suelto, arena, arcilla
o lodo) cuando el choque con el fondo puede llevar, normalmente, apenas al encalle o
varadura, o sea, la retencion de la embarcacion por apoyo o0 por penetracién en los
sedimentos del fondo, lo cual, como se ha verificado en los frecuentes eventos de este

tipo que ocurren en el tramo ecuatoriano del rio, no genera mayores dafios al casco.

Normalmente se considera que el calado minimo de seguridad para fondos duros

sea el doble que para fondos arenosos o de lodo.

Los factores relativos al fondo son de interés para la fijacion de las cotas de dragado

para garantizar el calado de navegacion, en el caso de obras de excavacion.

Un aspecto a ser considerado, en la incertidumbre de la cota del fondo, es el del
auto dragado que, en rios de lecho mavil, profundiza el fondo con el descenso del nivel de

agua.

Se admite que el auto dragado tiene inicio cuando los bancos de arena afloran y la
profundizacién continua se prolonga hasta que se alcanza el nivel de agua minimo. En la
subida del nivel de agua el fondo vuelve a elevarse, sin embargo, segun una evolucion

diferente, notandose siempre un fendmeno de histéresis (el fondo sube mas lentamente
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gue cuando desciende, con relacion a la subida y descenso del nivel de agua). En estos
tramos de rio, que presentan auto dragado, el nivel del fondo depende de la época de la
creciente (y hasta cierto punto también de los niveles de agua ocurridos en los ciclos
hidrolégicos anteriores) y el nivel minimo (de interés para el dragado) depende del nivel

de agua minimo que seréa alcanzado y que es aleatorio.

Entonces, el margen de revancha a ser admitido debe ser considerado en cada
caso en particular (tramo del rio, régimen hidrolégico, época de creciente, etc.). Por falta
de datos, en general no se considera este factor, despreciandose los autodragados aun
cuando los relevamientos son realizados con niveles de agua mas elevados que el minimo

definido para navegar. Este criterio se aplicara en el presente estudio.

La sedimentacién entre los dragados, que no debe ser confundida con el auto
dragado, es también muy compleja, dependiendo sobre todo del tipo de material de fondo,
del transporte de sedimento por el rio y del régimen hidrologico, variable aleatoria de afio

en afo.

En principio es asociada a la tendencia natural del rio de reponer las condiciones
naturales del lecho, tendiendo a compensar cualquier retiro artificial de material del lecho
por un proceso de formacion de bancos de arena. La cuestion que se plantea es: en cuanto
tiempo (o en cuantos ciclos hidrolégicos) se dara esta recomposicion del lecho. Esto
depende de muchos factores, especialmente de las variaciones hidroldgicas aleatorias (de
las cuales depende el caudal sélido, responsable por la formacion de bancos de arena),
de la posicion del tramo dragado en el lecho del rio y de la orientacién del canal (en canales

oblicuos la corriente genera mas bancos).

Este factor, como el auto dragado, depende de las condiciones de cada tramo del
rio y por lo tanto no puede ser generalizada la adopcion de un "sobre dragado” fijo para
compensar la sedimentacion entre los dragados. Se retornara este tema mas adelante
cuando se evalue la posibilidad de dragar los Malos Pasos, mientras que, para el presente
andlisis, se consideran las condiciones naturales del lecho del rio relevadas, sin
contemplar sedimentacion (por no considerarse la excavacion del lecho) ni autodragados
en estiaje (lo cual es una medida conservativa). Cabe destacar que existen evidencias

indirectas de que en el rio Nanay el fendmeno de autodragado se produce, dado que la

19



mayoria de las embarcaciones que ingresan a los puertos de “Masusa” y otros aguas
arriba, navegan practicamente todo el afio con 4 o mas pies de calado, encontrando
dificultades, Unicamente en los dias mas criticos de la época de estiaje, en los cuales debe
navegar despacio para encontrar el canal profundo en los Malos Pasos a baja velocidad

para reducir el asentamiento (squat).

Para las vias fluviales el calado minimo de seguridad normal es en general de 0,30
m (un pie) para los tramos con fondos arenosos, en rios de fondo mévil (0,20 m en
Alemania, 0,30 m en Francia y en parte de los Estados Unidos), y de 0,60 m para los
tramos de fondos rocosos. En la Hidrovia Parané - Paraguay que es una via navegable
no regulada por obras de control, se ha adoptado un margen de 30 cm para lechos
arenosos como los que existen en la mayor parte del Rio Nanay, y de 60 cm para fondos

duros”.

Estos valores incluyen el efecto de asentamiento (squat) estimado en 0,15 m con

la barcaza navegando a baja velocidad en el Mal Paso.

Las recomendaciones minimas para la revancha bajo quilla de las embarcaciones
gque navegan el Danubio (naves autopropulsadas o convoyes) con 2,5 m de calado, son
de 0,2 m para suelo blando arenoso, por debajo del nivel dindmico (con el buque en

movimiento).

En el rio Tennessee entre Knoxville y Paducah y sus tributarios (USA), se ha
adoptado un margen de seguridad total de aproximadamente 2 pies, por lo que un canal
de 11 pies permite la navegacion de embarcaciones de 9 pies de calado (Tennessee
Valley Authority - TVA).

Para el presente estudio, se adopta la revancha minima o calado minimo de
seguridad de 2 pies en tramos de fondo arenoso, y duplicada (4 pies), por motivos de
seguridad, cuando el fondo es de materiales resistentes (roca o sedimentos compactos),
margen que tiene en cuenta el leve descenso de la embarcacion que se produce al

navegar por efecto del "Squat".
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El efecto de incertidumbre en los niveles de agua, se analiza a continuacion en
forma separada para los tramos superior e inferior del rio, dadas las diferentes

caracteristicas que presentan.

Para cuantificar los volimenes a remover en cada Mal Paso para evaluar la
hipotesis con dragado, debera adicionarse en los sectores con profundidad insuficiente, la
revancha o "sobredragado técnico" que surge de la imprecision del dragado (hormalmente
se considera del orden de 10 a 30 cm segun el equipo empleado), y una revancha por
sedimentacion entre dragados sucesivos. Esta Ultima surge de los estudios
sedimentoldgicos, y sera en definitiva la que condicione la real factibilidad de efectuar
dragados en el Rio Nanay, dado que cuanto mayor sea la misma, mas frecuente y mas
importante sera la necesidad de realizar dragados de mantenimiento, lo cual impacta

directamente en el costo operativo de la via fluvial.

En base al perfil longitudinal relevado en setiembre de 2015, se determinaron las
Zonas Criticas que eventualmente podrian ser Malos Pasos, considerando el Plano de
Referencia para la Navegacién con permanencia del 95% del tiempo previamente definido,
el cual fue acordado con el SIMA y ENAPU PERU.

Para visualizar las condiciones del lecho y detectar las zonas criticas en forma
sencilla, se efectud la reduccion de sondajes refiriendo las cotas del lecho a los planos

definidos por las cotas en cada hidrémetro correspondientes al nivel de referencia.

Cabe destacar que existe un factor de incertidumbre que incide en la estimacion de
la "revancha bajo quilla o calado de seguridad"”, es la oscilacion del nivel del rio causada
por el pasaje de ondas de crecida de corto periodo, las cuales tipicamente tienen en la
zona de estudio, un periodo de ascenso de uno o dos dias, y un periodo de descenso algo

mayor, con amplitudes del orden del metro de variacién de nivel.

El riesgo asociado a estas fluctuaciones es que el piloto se confie en tener
profundidad suficiente basado en el dato puntual del nivel instantdneo en las escalas
cercanas, y luego no la tenga debido a que ese nivel instantaneo se hallaba cerca del pico
de una onda de crecida y por lo tanto el nivel del rio desciende luego rapidamente durante

la navegacion.
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Para poder manejar este riesgo adecuadamente, sin tener que sobredragar en
exceso agregando margenes de seguridad adicionales, lo que se debe hacer es
implementar un sistema de informacion de niveles con pronéstico a corto plazo, basado
en una red hidrométrica de densidad adecuada (mayor que la instalada por esta
Consultoria), y enlazado con un sistema que permita estimar los niveles minimos a lo largo
del rio en un plazo de uno a tres dias, sea a través de reglas empiricas surgidas del analisis
sistematico de los registros, o a través de una modelacion matematica unidimensional del

Rio Nanay.

Cabe mencionar al respecto los notables avances del proyecto HyBam
(Observatoire de Recherche en Environnement HYBAM - Hidrogeodinamica de la Cuenca
Amazoénica - Hydrogéodynamique du Bassin Amazonien), con apoyo del IRD (Institut de
recherche pour le développement), y convenios en Pert con el SENAMHI y la Universidad
de la Molina. Las actividades de este proyecto se estan orientando a establecer una
modelacion hidrodinamica de los Rios Amazonicos, para cuyo desarrollo se consideran
las estaciones propias del SENAMHI y del Servicio de Hidrografia y Navegaciéon de la

Amazonia.

En tal sentido, en zona de estudio, se ha considerado conveniente para la
identificacién de las zonas criticas no adicionar una revancha adicional por fluctuacién
rapida de los niveles, lo cual encareceria mucho las eventuales acciones de
limpieza/dragado necesarias. En el caso de no existir un sistema de prondstico e
informacion como el descripto, se requeriria disponer de unos 60 cm mas de revancha o
calado minimo de seguridad. A los efectos ilustrativos y para contribuir a la evaluacion de
la incidencia de este factor, se realiz6 un analisis comparativo de las profundidades
inferiores a 1,5 m (aproximadamente 4 pies de calado mas 1 pie de revancha), ya 2,1 m

(sumando los 60 cm adicionales).

En los planos de las Zonas Criticas, teniendo en cuenta que las profundidades
estan referidas al Plano de Reduccion y no al Plano de Navegacion, y que la diferencia
entre ambos planos en la mayor parte de las Zonas es de unos 0,95 m aproximadamente
(mas bajo el Plano de Reduccién), y que estrictamente 5 pies son 1,53 m, los rangos se
desplazaron 90 cm hacia abajo para considerar el cambio de plano de referencia.
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En consecuencia, en dichas Laminas se resaltaron con diferentes colores los
valores que se encuentran comprendidos en los rangos inferiores a 0,6 m (en rojo) y entre

0,6 y 1,2 m (en naranja).

1.2.2.4. Criterios de definicién de la disposicion en planta de un canal navegable
en las zonas criticas

Consideraciones generales

En base al relevamiento detallado con perfiles cada 100 m efectuado en setiembre
de 2015, en el cual se intercalaron algunos perfiles intermedios en las zonas mas criticas,
se analizé la morfologia de cada Zona Critica, a los efectos de definir si configura o no un
"Mal Paso" de acuerdo a la definicion anteriormente explicada que conforme a los términos
de referencia se refiere a la disponibilidad de una profundidad nautica adecuada para la

navegacion.

La implementacion practica de criterio trae aparejado la necesidad de definir la
existencia de un canal de navegacion "razonable", para verificar si las profundidades a lo
largo del mismo son suficientes. La definicion del ancho y radios de curvatura que deberia
tener tal canal, es en realidad dependiente de la definicion de la embarcacion de disefio
que se adopte, la cual es normalmente elegida en funcion de los estudios de oferta y
demanda de transporte, aplicando las normas y recomendaciones internacionales de uso

habitual en esta materia, entre las que cabe destacar:

o "Layout and Design of Shallow - Draft Waterways" (U.S. Army Corps of
Engineers, USCOE,1988).

o "Standarization of Inland Waterways Dimensions" (PIANC, 1990).

. "Approach Channels - A Guide for Design” (PIANC, 1997).

J "Factors Involved in Standarizing the Dimensions of Class Vb Inland
Waterways: Canals" (PIANC, 1999).

o "Navigation Projects" (US Army Corps of Engineers, 2003).

Estas normas permiten estimar las necesidades de ancho de solera, en tramos
rectos y curvos, como funcién de diversos parametros de: a) el medio fluvial (direccion e

intensidad de las corrientes, forma en planta, revancha bajo quilla o calado de seguridad
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disponible, etc.), b) las embarcaciones (manga, eslora, calado, maniobrabilidad, etc.) y e)

la calidad de las ayudas a la navegacion.

Las dimensiones del canal que mas importan para la navegacion son la
profundidad, el ancho de solera, la seccién transversal (forma y area), asi como el radio

de curvatura de la ruta a ser seguida por la embarcacion o el convoy.

En funcién de las dimensiones de la embarcacién, motivos de seguridad imponen
valores minimos para esas dimensiones. Las velocidades de los convoyes estan definidas
por las restricciones a la navegacion para las diferentes combinaciones posibles de las

variables geométricas del canal.

Los parametros geométricos del canal pueden ser determinados para que no exista
ninguna restriccion a la navegacion, incluso en lo que tiene que ver con las velocidades
de la embarcacion, los encuentros y los sobrepasos entre convoyes. No obstante, en la
mayoria de los casos, esto no es economicamente viable, muy especialmente debido a
gue las posibles restricciones no ocurren en la mayor parte de la via navegable sino en un
conjunto acotado de "Malos Pasos". Los beneficios obtenidos con una navegacion
completamente franca pueden no ser compensados por el aumento del costo de las obras

requeridas, por lo que el tréfico de las embarcaciones quedaria sujeto a restricciones.

Como principio general, ante los limitados anchos y profundidades naturales de los
rios Nanay y Amazonas, la navegacion es considerada como restringida en la zona de los

Malos Pasos.

1.2.2.5. Ancho en tramos

La fijacidbn de ancho minimo del canal, en tramos rectos, puede ser encarada de
diferentes formas, pero tomandose siempre en cuenta, como factor primordial, la
seguridad de la embarcacion, representada por el riesgo de colisiébn con otra embarcacion,

con las margenes o con el fondo fuera del canal.

Las curvas del canal con radios por sobre 10 a 12 veces el largo de la embarcacion
son descriptas por los convoyes practicamente sin ser percibidas por los pilotos. Estas
curvas, a los efectos de ancho minimo del canal, pueden ser consideradas como tramos

rectos. De la misma forma, las observaciones del comportamiento de los convoyes y aun
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el analisis teorico y trazados graficos, muestran que curvas con angulos al centro (angulos
de cambio de rumbo) menores que 15° son también descriptas sin dificultades pudiendo

también ser asimiladas a tramos rectos de canal.

Numerosos criterios han sido presentados para la fijacion de los anchos de los

canales en los tramos rectilineos de los canales para navegacion interior.

Las férmulas europeas, mas antiguas, fueron establecidas apuntando al trafico de

embarcaciones pequefias y con baja velocidad en canales artificiales de aguas quietas.

El ancho, en estas formulas, como para los canales maritimos, es determinado
considerando revanchas fijas entre las embarcaciones y las margenes y entre las dos

embarcaciones que se cruzan.

La introduccion en Europa de los convoyes de empuje, con bocas y largos mayores
que las embarcaciones tradicionales, llevo a la revision de estas normas para los rios
europeos, pasando las revanchas a ser proporcionales a la boca de embarcacion tipo y

no fijas.

Los técnicos americanos (XXIV Congreso de Navegacion S-I-1), y basados sobre
todo en la experiencia con convoyes de empuje navegando en grandes rios en corriente
libre o en embalses de rios canalizados por diques, por lo tanto en condiciones mas
semejantes a la navegaciéon maritima, toman en cuenta, para la fijacibn de ancho minimo
en tramos rectos, la eslora de los convoyes, a través de considerar el angulo de deriva o

sea, el angulo formado entre el eje de la embarcacion y la direccion de la ruta.

La determinacion del angulo de deriva ha sido investigada por diversos autores,
para el caso de navios maritimos. En el caso de navegacion de convoyes este aspecto

sé6lo ha sido considerado para curvas, como sera abordado a continuacion.

En los tramos rectos (o curvas de gran radio) el angulo de deriva normalmente
aparece debido a las corrientes oblicuas. Se tiene entonces que la relacion entre las
resultantes de las componentes de las velocidades segun las dos direcciones ortogonales

provee la indicacion del &ngulo de deriva.

Asi, por ejemplo, observaciones experimentales muestran que un convoy con

velocidades en aguas quietas de 12 km/h (3,3 m/s), bajo la accion de una corriente de 0,6
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m/s, inclinada 30° con relacion a la ruta de navegacion, pasa a tener un angulo de deriva
de aproximadamente 3° , si la corriente fuese concordante (corriente y movimiento del
convoy en el mismo sentido) y 4°, si la corriente fuese discordante (corriente y movimiento
del convoy en sentidos opuestos). Con una corriente de 0,8 mis incidiendo a 45° y
discordante, lo que puede ser considerado un caso limite en un rio, el angulo de deriva

para el convoy alcanzaria cerca de 8°.

En las condiciones normales, para la fijacion del ancho del canal en aguas libres,
se puede adoptar como angulo de deriva maximo 3° 30' (segun la publicacion "Layout and
design on Shallow - Draft Waterways del U.S Army Corps of Engineers) lo que lleva a
sen(p)= 0,06.

La publicacion EM-1110-2-1611 del Corps of Engineers, basandose en estas
formulaciones, indica los siguientes anchos minimas para los convoyes habituales en las

vias norteamericanas.

Tabla 3, anchos minimos para los convoyes

Dimenciones de los convoyes | Ancho minimo recomendado del canal de navegacion (m)
Eslora Manga Con Relacion Sin Relacion
L(m) B(m) encuentro UB encuentro UB
183,0 32,0 91,5 2,86 56,4 1,76
208,8 21,3 70,1 3,29 45,7 2,15
108,8 10,7 57,9 3,80 39,6 (*) 3,66

Noétese que estos valores son inferiores a los normalmente adoptados por los
criterios europeos, pudiéndose citar por ejemplo las siguientes recomendaciones del

Laboratorio de Duisburg para convoyes con 14 km/hora de velocidad.

Estas diferencias pueden ser explicadas por considerar las férmulas europeas
sobre todo aguas confinadas (canales artificiales y rios muy estrechos), en tanto que las

americanas se aplican a los grandes rios con embalses sucesivos (rios canalizados).

Para la Hidrovia Paraguay - Parana fue adoptada la formulacion europea con el
ancho minimo de 2,2 veces la manga del convoy, en tramos sin encuentros y 4 veces mas
10,0 m para tramos con encuentros de dos convoyes tipo iguales. Esta formulacién es la

adoptada por los organismos oficiales del Brasil para los proyectos de dragado y
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derrocamientos que apunten a mejorar la navegacion en los grandes rios brasileros, como

los rios Paraguay, Parand, Tocantins/Araguaia, San Francisco, etc.

1.2.2.6. Ancho en tramos curvos

En las curvas pronunciadas del canal de navegacién, o sea con radios de curvatura
menores que 10 a 12 veces la eslora del convoy y angulo al centro mayores que 15° a
20°, el ancho del canal tiene que ser aumentado por un sobreancho, para permitir el pasaje

seguro de la embarcacion.

Un simple trazado geométrico muestra la necesidad de sobreancho para permitir la
insercion del convoy en la trayectoria curvilinea. Muestra también que, para el mismo radio
de curvatura, el sobreancho necesario aumenta con la eslora de la embarcacion.
Considerando apenas el trazado geométrico y admitiendo que el punto medio del largo de
la embarcacion describe la curva (despreciando el ancho de la embarcacion), se llega a
la conclusion de que, para considerar la deriva, es necesario un aumento del radio de
curva. Considerando que la curva es recorrida por un punto situado a 1/3 del largo de
embarcacion a partir de proa (punto de giro) se llega, con la misma hipoétesis, a la eslora

total del convoy, ambos en metros.

En realidad, los estudios tedricos y verificaciones en prototipo muestran que el
punto de giro de un convoy recorriendo una curva restringida, se sitia entre el tercio
delantero y el medio del convoy en aguas paradas y restringidas, dependiendo de las
caracteristicas y velocidades del convoy, asi como de la destreza del piloto. Los limites de

K deben estar, por lo tanto, entre K = 1/8 (minimo) y K = 1/4,5 (a favor de la seguridad).

La Conferencia Europea de los Ministros de Transportes (1965) fijo para las vias
navegables europeas un valor para el sobreancho minimo. Esta norma continda siendo
respetada en la Comunidad Europea desde entonces y fue adoptada incluso para el rio

Mosela, en el que hay serios problemas de curvas restrictivas.

Cabe notar que, considerando apenas el aspecto geométrico, el valor adoptado es
a favor de la seguridad, siendo cerca de 10 mayor que los limites maximos indicados

(punto de giro a un tercio de proa).
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Otras aproximaciones basadas en consideraciones geométricas mas completas
(tomando en cuenta las mangas de los convoyes) han sido también propuestas. En la
practica no llevan a diferencias sensibles en el célculo de los sobreanchos para las esloras
y mangas de convoyes usuales (pueden ser mas apropiadas para los grandes convoyes

norteamericanos).

La metodologia para la determinacion de sobreanchos en las curvas adoptada por
el Corps of Engineers (US Army) se basa en consideraciones geométricas y en el angulo

de deriva del convoy que describe la curva.

Con las revanchas recomendadas, los anchos maximos del canal de navegacion
en las curvas, por el método del Corps of Engineers alcanzan a valores de sobreancho
ligeramente menores que la formula de los Ministros de Transporte de Unidén Europea,

para valores medios de L y R.

Se ha adoptado, para los proyectos de mejoramiento de los pasos criticos de la

Hidrovia paraguaya.

1.2.2.7. Ensanches graduales del canal de navegacion

La concordancia entre tramos de diferentes anchos debe ser hecha de forma gradual, a
fin de facilitar las maniobras. Cabe sin embargo tener en cuenta que normalmente, por
motivos de seguridad y aun para tener mejores condiciones de permanencia en la ruta,
los pilotos mantienen la embarcacion en el eje del canal de navegacion, y soOlo se
aproximan a las margenes cuando hay algun motivo especial o vislumbran la posibilidad
de un cruce. Esta consideracion quita, hasta cierto punto, importancia a la forma del tramo
de concordancia, a menos que la probabilidad de cruces sea grande en funcion de un
trafico muy intenso, dificil de ocurrir cuando son empleados convoyes de empuje de gran

porte.

Por otro lado, la construccion de una curva de curvatura variable o también
compuesta por varios circulos concordantes, ideales para la concordancia gradual, es muy
dificil de realizar cuando el canal de navegaciéon es mejorado por profundizacion del lecho
del rio o por dragados. En los canales artificiales o mejoramientos por regularizacion del
lecho, como ya se ha mencionado, la constitucion de los margenes es mas simple,

tornando exigible la opcion por una concordancia mas elaborada.
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Dentro de este panorama es conveniente mantener la continuidad del trazado del
eje del canal de navegacion, realizando los ensanches en ambos margenes. En el caso
de sobreancho de las curvas, en que es conveniente realizar el ensanche en la margen
convexa, se debe dimensionar el radio de modo de aumentar el radio de la curva convexa,

desplazandose la curva para obtener la simetria del ensanche.

Por otro lado, para atender el posicionamiento junto a la margen ensanchada
partiendo de la margen mas angosta, es conveniente que el ensanche se produzca en 5
a 10 veces el valor del ensanche. Dentro de estos limites se deben adoptar las

concordancias de las margenes.

Segun el Corps of Engineers la concordancia entre secciones con anchos
diferentes puede ser hecha con seguridad con un ensanche gradual, rectilineo
correspondiente a 1:7, lo cual ha sido adoptado para tramos rectos de canal en la Hidrovia

Parand - Paraguay.

En los casos de tramos en curvas, las extensiones correspondientes al ancho del
canal se realizaran Unicamente en la margen convexa. En estos casos, la margen convexa
debera ser constituida por un arco central y dos segmentos tangentes al mismo. Estos
segmentos seran de una longitud minima de una eslora de convoy, medida desde los

extremos del eje de la curva (PCy PT).

Estos criterios han sido adoptados como parametros de proyecto para los trazados
de los ensanches graduales del canal de navegacién en los Pasos Criticos de la Hidrovia

Parana -Paraguay.

1.2.2.8. Definicién preliminar de la embarcacion de disefio

El presente andlisis se realiz6 en una fase del estudio en el cual la embarcacion de
disefio ya estaba definida, por lo que se adopta una hip6tesis conservativa para seguir
efectuar el mismo, y posteriormente se evaludé la aplicabilidad de la geometria

determinada, para las dimensiones de las embarcaciones, definidas a nivel de perfil.

Para realizar tal hipotesis, se consider6 una embarcacién de dimensiones
razonablemente conservativas, y navegacion de una mano (sin considerar 6cruces en los

Malos Pasos), lo cual resulta claramente la opcibn mas conveniente teniendo en cuenta
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el bajo trafico actual y esperado (al menos en el corto y mediano plazo), para reducir las

necesidades de mantenimiento de la via al minimo posible.

Las barcazas empleadas en rios de mayor porte como el Paraguay y Parand, son
las denominadas "Mississippi" de 10,66 m de manga, 60 m de esloray 1.500 ton de carga,
y las "Jumbo ensanchadas"”, de 16,67 m de manga, 60 m de eslora y 2.600 ton de carga,
ambas de 10 pies de calado, de acuerdo al estudio realizado para la Hidrovia Paraguay -

Parana.

En el tramo Paysandu - Salto del Rio Uruguay, que es el de menor profundidad,
recientemente se ha propuesto una embarcaciéon de disefio de 70 m de eslora, 11,4 m de
manga y 1,5 m de calado. Estas embarcaciones superan claramente las condiciones de

navegabilidad del Rio Nanay y Amazonas.

Las condiciones de navegacién actual en el Nanay son muy limitadas en épocas de
vaciante, en particular, las embarcaciones no suben més alla del Puerto Masusa, se
movilizan generalmente las que tienen entre 1,0 a 1,5 m de calado, con unos 12 m de
manga, y suelen navegar como minimo con 75 cm de calado y 25 cm de margen de

seguridad.

En el Estudio de la Navegabilidad del Rio Huallaga (MTC, 2005) , se consideran
dos tipos de embarcaciones, una Motonave de 50 m de eslora (L), 10 m de manga (M),
con una carga util de 620 t para un calado méaximo de 2,1 m y de 350 t para un calado
minimo de 1,2 m, y por otro lado, un convoy de barcazas de 2 x 2, de 50 m de esloray 12
m de manga, con una capacidad de carga de 1.025 t para un calado maximo de 2,4 my
de 450 t para un calado minimo de 1,2 m, mas un remolcador de 20 m de eslora, 12 m de

mangay 1,2 m de calado. La eslora total del Convoy seria de 120 m y su manga de 24 m.

En dicho estudio se considera un espacio libre bajo la quilla (denominado "pie de
piloto") de 30 cm, con lo que se define un calado minimo de 1,2 m (4 pies) y una

profundidad nautica de 1,5 m.

Los radios minimos de las curvas se consideran como 3 veces la eslora, resultando

de 150 m para las motonaves y de 360 m para los convoys de barcazas.
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Asimismo, se plantea que debe quedar una distancia recta minima de 3 esloras

entre curvas sucesivas opuestas y de 1,5 esloras entre curvas en el mismo sentido.

Los anchos de canal en tramos rectos se especifican como 2,2 veces la manga
(para una via) y 4 veces (para dos vias), mientras que en curva se adiciona un margen
igual a la eslora al cuadrado sobre el radio de curvatura, para un canal de una via. Ello
implica que, con la limitacion de radio considerado, el ancho de canal en las curvas, seria

igual a:

o Para Motonaves: 2,2 x 10 + 502 /150 =39 m
. Para convoys de barcazas: 2,2 x 24 + 1202 / 360 =93 m

Para promover el Mejoramiento de las condiciones de navegabilidad en los rios
Ucayali, Huallaga, Marafion y Amazonas (DGTA, MTC, junio 2007), se establecen también

diversos criterios de interés, como ser:

La profundidad total requerida para la navegacion de embarcaciones con 6 pies de
calado, es de 8 pies, incluyendo esto la revancha para el squat, sobredragado técnico por

imprecision y margen para sedimentacion.

Para la definicibn de la embarcacién de disefio, se consider6 en el citado
documento que el promedio de las embarcaciones del parque fluvial de la amazonia
peruana, tiene 36 m de eslora, 8 m de manga y 6 pies de puntal, con una capacidad de
carga de 390 1. Se plantea que las alternativas a considerarse deberian contemplar
mayores dimensiones para minimizar el costo de transporte por tonelada, considerdndose

esloras iguales o superiores a 40 m, 8 m de manga y 6 pies de calado.

Para el ancho del canal, se considera entonces un arreglo de 2 x 2 barcazas con
remolcador, resultando necesario segun el USCOE un ancho en tramos rectos de 2 x M +
50' de separacion central entre los convoys + 2 x 20" de separacion a las margenes, lo

cual es aproximadamente iguala 2 x 8 + 16 + 2 x 6 = 60 metros.
Para mano unica resulta menos de 30 m de ancho.

El radio de curvatura R minimo se establece en 4 x L, es decir en este caso, si la
barcaza de disefio posee 36 m de eslora, y el remolcador 20 m de eslora, la eslora del

convoy seria de 92 my el radio minimo de 368 m.
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En las curvas se considera un sobreancho B igual al calculado con la férmula de
Semenov, que resulta igual a B = 0,7 X L2 / R, siendo més conservativa que el criterio
determinado por la Conferencia Europea de los Ministros de Transportes (1965) y

adoptado para la Hidrovia Parana - Paraguay.

Para las condiciones de disefio se calcula un sobreancho de 16 m al cual se le
adiciona 5 m debido a las corrientes cruzadas en la embocadura del paso, resultando un
sobreancho total de 21 m. Si se suma a los 30 m del tramo recto para mano Unica, se

alcanzan unos 50 m de ancho en curva.

Para el presente analisis de definicibn de Malos Pasos, se ha considerado un canal
de dimensiones conservativas, de manera de tener en consideraciéon que la geometria del
mismo en el Rio Nanay puede variar significativamente a lo largo del tiempo, y se necesita
disponer de un margen de seguridad importante teniendo en cuenta ademas la dificultad
existente en este rio para sefalizar adecuadamente la ubicacién del mismo mediante
medios fisicos (sean éstas sefiales terrestres en las margenes que quedarian muy
expuestas a caer por la erosion fluvial o bien boyas de distintos tipos que estan expuestas

al arrastre por las palizadas durante las crecientes).

Por lo tanto, se considerd en esta instancia un convoy de barcazas de 50 m de
eslora con 10m de manga, con un remolcador de 20 m de eslora, en un arreglo de 2 x 2,

gue tiene una eslora total L de 120 m y una manga M de 20 m.

1.2.2.9. Predimensionamiento del canal de navegacion
El radio de curvatura correspondiente al convoy de disefio se consider6 igual a 4 x
L = 480 m., adoptandose 500 m.

En los tramos rectos y curvos, con radios de curvatura mayores a 10 veces la eslora
del rectdngulo de navegacion, o con angulos al centro menores a 15°, los anchos del canal
deberan ser como minimo unas 2,2 veces la manga del rectdngulo de navegacion, cuando
no se prevean encuentros en el tramo, y 4 veces la manga mas 10 m, cuando se han
previsto encuentros de dos convoyes iguales. El ancho en tramos rectos resulta de 2,2 x

M = 44 m para una mano, y 4 x M + 10m = 90 m para doble mano.
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El sobreancho en curvas seraigual a 0,7 x 1202 / 500 = 20 m. Considerando trafico
de una mano resulta un ancho necesario de 64 m, y con dos manos de 100 m. Si bien se
considera suficiente disefiar un canal de una Unica mano en las curvas de los Malos
Pasos, de todas formas, para tener en cuenta la probabilidad de que se verifiquen cruces
no permitidos, o bien que se produzcan movimientos del lecho que desplacen la ubicacion
del canal, o inconvenientes por parte de los pilotes para identificar adecuadamente la traza

del canal, se consideré un ancho minimo de 100 metros por seguridad.

La distancia minima entre curvas sucesivas opuestas se adopté como 3 x L = 360
m para curvas opuestas y 1,5 x L = 180 m para curvas sucesivas, valores que se

redondearon a 400 m y 200 m para el presente analisis.

Con estos valores adoptados, quedan comprendidas en forma conservativa las
diferentes condiciones que surgen de los estudios antecedentes, por lo que la banda de
navegacion resultante es atil para definir con seguridad cuales de las Zonas Criticas

relevados no son en realidad Malos Pasos segun la definicién del Pliego.

1.2.3. Socavacion

La socavacion general, también conocida como socavacion normal, consiste en una
disminucién generalizada del fondo por el aumento del arrastre de sedimentos debido al
incremento de la capacidad de flujo (crecidas). La socavacion del fondo se produce debido
a un desequilibrio entre el aporte sdélido que transporta el agua a una seccion y el material

removido.2

Tramo Superior

Tramo Medio

Tramo Inferior

Desembocadura
T X I TITTITTIT
Erosién Equilibrio Sedimentacién Sedimentaci e
Control Regulacién Control Ingenieria de L (km)
de Torrentes de Rios de Inundaciones Costas -Puertos

Figura 5, Representacion gréafica del desarrollo longitudinal de un cauce

2 Andlisis de la Socavacion en Cauces Naturales. Toapaxi J.*; Galiano L
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La erosion en general es la profundizacion del cauce de un lecho resultado de la

accion del flujo del agua.

La erosion puede ser local o generalizada; la erosién local o socavacion
propiamente dicha, esté circunscrita a un lugar determinado, y a veces esta limitada a una

cierta duracién, y se debe a una perturbacion del flujo.

La socavacion, como fendbmeno hidraulico, se origina en movimientos vorticosos
gue ocurren al pie de determinadas estructuras hidraulicas, como un pilar y estribo de

puente, o0 en la descarga de un vertedero.

La erosion generalizada, o degradacion, se produce a lo largo y ancho de un cauce

fluvial. La degradacién del cauce es extensa y progresiva.

En general el estudio de la erosion local no es sencillo. Es un fenbmeno
tridimensional, impermanente, en el que hay una gran interaccion entre la corriente y el
lecho que esta siendo erosionado. La profundidad de erosion es variable hasta que llegue
a su valor maximo, el que se presenta cuando la velocidad de la corriente disminuye hasta
hacerse igual a la velocidad critica de iniciacidon de movimiento de los sélidos. La hidraulica

Experimental es muy importante para el estudio de la erosion.

La erosion es un fendbmeno que se desarrolla con el tiempo hasta llegar a una
situacion de equilibrio. Mientras el estribo interrumpe el proceso natural de degradacion la
fosa local, por la generacion de corrientes que la profundizan hasta llegar a una

profundidad de equilibrio de acuerdo a las dimensiones de los solidos del cauce.

Un estudio a nivel nacional en el afio 1973 por la Administracién Federal de
Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) concluy6 que de 383 puentes que fallaron por
inundaciones catastroficas, el 25% corresponde a dafios de pilares y 75% corresponde a
dafios de estribos. Un segundo estudio mas amplio en 1978 concluye que los problemas
de socavacion en pilares son similares a la socavacion en estribos. La inundacion de 1993
en la cuenca alta del Rio Mississippi, causo el fallo de 23 puentes, de los cuales 14 fallaron
por socavacion en estribos, 2 por socavacion de pilares, 3 por socavacion de estribos y
pilares, 2 por inundacién de dique lateral, uno por carga de escombros y uno por causa
desconocida.
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Dos formas de transporte de sedimentos se presentan en un cauce segun que haya

0 no movimiento de sedimentos desde aguas arriba:
Lecho mévil V. >Vc

Agua Clara V <Vc

Velocidad del flujo

Chezy

V=CV(R S)=1/n [R_HA(2/3) S] 0.5
Manning

C= (R_H"(1/6))/n

Melville and Sutherland
V_c=5.75V_(*c) Log(5.53 h/d_50)
HEC 18 V_c=6.19 h"(1/6) d_507(1/3)
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Figura 6. Corte critico
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777> Lecho del cauce original

— ———. =  Pefil de socavacion por contraccion
— — — —— —  Perfil de socavacion total

Donde; V*c: es la velocidad de corte critico basado en el tamafio dsgo

1.2.3.1. Tipos de socavacion
1.2.3.1.1. Socavacion normal o general

Se entiende por socavacién normal el descenso del fondo de un rio que se produce
al presentarse una creciente. Se origina por el aumento de la capacidad de arrastre

material sélido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud de la mayor velocidad

de flujo.

1.2.3.1.2. Socavacion en estrechamientos
Se entiende por socavacion en estrechamientos aquella que se produce por el
aumento en la capacidad de arrastre de sélidos que adquiere una corriente cuando su

velocidad aumenta por efecto de una reduccion hidraulica en su cauce.
Este efecto es particularmente importante en puentes.

1.2.3.1.3. Socavacién en curvas
Se entiende por socavacion en curvas aquella que se produce por el aumento de
la velocidad de los filetes liquidos que se desplazan hacia la parte externa de una curva.

Como consecuencia de la mayor capacidad de arrastre de solidos hacia la parte externa

36



gue interna de una curva, la profundidad de erosion es mayor en la parte del cauce exterior

a la curva que en la interior.

1.2.3.1.4. Socavacién en margenes

Es la erosién que las aguas de una corriente producen en los materiales térreos
deleznables o solubles que formen sus orillas. EIl efecto es especialmente severo en
crecientes, por el aumento del poder erosivo de la corriente a causa de su mayor

velocidad.

1.2.3.1.5. Socavacién alrededor de pilas

Se refiere a la socavacién local que se produce en la vecindad de pilares de puentes
cuando los cambios en las condiciones hidraulicas de la corriente motivados por la
presencia del pilar dan lugar a que la capacidad de arrastre supere localmente al aporte

de caudal sélido.

Los parametros que influyen en la socavacion local alrededor de pilares de puentes

son los siguientes:
Parametros hidraulicos:

. Velocidad media de la corriente.
. Tirante de agua frente al pilar.
. Distribucion de velocidades de la corriente.

o Direccion de la corriente respecto al eje del pilar.
Parametros del fondo:

. Diametro de las particulas.

. Distribucidén granulométrica del material del fondo.
. Forma de las particulas solidas.

. Grado de cohesion o cementacion.

. Peso especifico sumergido del material sélido.

. Estratificacion del subsuelo.
Pardmetros geométricos del pilar:

o Ancho del pilar.
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o Relacién larga—ancho.

o Perfil de la seccion horizontal del pilar (seccién en planta).
Parametros de ubicacion del puente:

o Contraccion en la seccion.
o Forma del rio en planta.
o Obras de control de la descarga que se haya construido aguas arriba o aguas

abajo.

1.2.3.1.6. Socavacion alrededor de estribos
Es analoga a la erosion local en pilares. Se la distingue por algunas diferencias en

los métodos tedricos y experimentales de evaluacion.

1.2.3.2. Calculos de socavacion general en suelos no cohesivos
Los calculos de socavacion general se pueden efectuar considerando el procedimiento

planteado por Lischtvan-Lebediev.3

En el analisis de la socavacion general mediante este método se hace uso de las

siguientes variables definidas:

3 Mecénica de Suelos de Juarez Badillo y Rico Rodriguez, Noriega. Tomo lII.
Limusa Editores, 1994, paginas 366-378
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(I).— Perfil antes de la erosion. ¢
(2).,— Perfil de equilibrio tras la erosion.

Qd: caudal maximo de avenidas correspondiente a un periodo de retorno seleccionado.

Be: ancho superficial del rio o curso natural en la seccion en estudio. Al ancho total debe
descontarse el ancho efectivo de los pilares.

Hm: tirante medio de la seccién, el cual se obtiene dividiendo el area hidraulica entre el
ancho efectivo, Be.

M : coeficiente de contraccion, que toma en cuenta el efecto de la presencia de pilares y
estribos, cuando hay un puente localizado en el tramo en analisis. Si se considera que el
efecto de contraccidn es despreciable o no hay obstaculos en el cauce, el coeficiente que

se adopta es p = 1. Los valores de p a adoptar se indican en la tabla 4.

Tabla 4, coeficiente de contraccion, .

COEFICIENTE DE CONTRACCION, [L

Velocidad media Longitud llbre entse dos gilas (claro), en mefros
e E | 3] 16| 18] 2 ‘. 5 || 2|56 [ 106 ‘ 124”7".2(797
Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 096 0.97 098 0.98 099 099 099 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 094 096 0.97 097 097 098 099 099 099 099 1.00 1.00 1.00
2.00 0.93 0.94 095 096 0.97 0.97 098 098 0.99 099 0.99 0.99 1.00
2.50 0.90 0.93 094 0.95 096 096 097 098 098 099 099 0.99 1.00
3.00 0.89 091 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 0.99
3,50 0.87 090 092 093 094 095 0.96 0.97 098 098 099 099 0.99

4.00 o mayor 0.85 0.89 091 092 093 094 095 096 097 098 099 099 0.99

a: coeficiente dado por la siguiente ecuacion:
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__ Gd
Hpy > By

donde todos los términos tienen el significado ya sefalado.
Ho : profundidad maxima de la seccién antes de la erosion.

B, beta: el coeficiente B se obtiene de la tabla 5 de la referencia antes sefialada. B es

funcién de la probabilidad anual (en %) de que se presente el gasto o caudal de disefio.

Tabla 5. Coeficiente B por periodo de disefio

Probabilidad anual (en %) de que Periodo de Coeficiente
se presente el caudal de disefio  retorno (T aiios) B
100 1 0.77
50 2 0.82
20 5 0.86
10 10 0.90
5 20 0.94
2 50 0.97
1 100 1.00
0.3 333 1.03
0.2 500 1.05
0.1 1000 1.07
Dm didmetro medio (en mm) de los granos del fondo.
X : exponente variable que depende del diametro del material
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Tabla 6. Valor del exponente variable en funcién de diametro del material

D(mm) X D(mm) X
0.05 0.43 40 0.3
0.15 0.42 60 0.29
0.5 0.41 90 0.28

1 0.4 140 0.27
1.5 0.39 190 0.26
2.5 0.38 250 0.25
4 0.37 310 0.24

6 0.36 370 0.23
8 0.35 450 0.22
10 0.34 570 0.21
15 0.33 750 0.2
20 0.32 1000 0.19
25 0.31

Hs: profundidad socavada

Segun el planteamiento de Lischtvan-Lebediev, la erosion se detendra cuando a una
profundidad alcanzada, el valor Vr de la velocidad de la corriente capaz de producir
arrastre llega a ser igual al valor Ve correspondiente a la velocidad que se necesita para

gue el fondo se degrade (erosione).

Las expresiones de Ve y Vr son las siguientes:
v, = 0.68Bd,, *°H*

aH,?
Hg

Uy =

La profundidad de socavacion se deduce aplicando la condicién de equilibrio, esto es:
Vr=Ve

5/3
6 o = 0.688d,, " Hs"

S
De la expresion anterior se despeja Hs y con ello se deduce la profundidad de socavacion:

Prof. de socav. = Hs — Ho

41



1.2.3.3. Calculo de socavacién en pilas
Para determinar la socavacion en pilas se utiliza los métodos desarrollados en el Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, los mismos que no seran desarrollados, ya que los

mismos no son aplicables para este estudio.

1.2.3.4. Céalculo de socavacion de estribos

Para determinar la socavacion en estribos se utiliza los siguientes métodos:

1.2.3.4.1. Método de LIU, CHANG Y SKINNER

Este método se basa en las siguientes hipotesis:

e La socavacion se produce en un lecho mévil.

e Los estribos se proyectan dentro del cauce principal, tal como lo muestra la figura
7.

¢ No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacion.

e El largo del estribo (ver figura) es menor que 25 veces la profundidad media del
agua (L/h < 25).

e El flujo es subcritico.

e El Lecho del cauce es arenoso.

Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccién K0 para considerar el

efecto del angulo de incidencia del flujo.

Los valores de las profundidades de socavacion deben ser incrementados en un 30%

cuando se presentan dunas en el cauce de aproximacion al estribo.

Si existe lecho plano o lecho con antidunas, las ecuaciones deben aplicarse tal como
se exponen a menos que las antidunas ocurran en el estribo, caso para el cual la

profundidad de socavacion debe incrementarse en un 20%.

La profundidad de socavacion se calcula con la ecuacion:

0.4
donde: & = Kr (5) Fr033
h h
ds . profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el nivel medio del lecho

hasta el fondo del nivel de socavaciéon, en m.
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Fr

\Y,

Kf

. profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal, m

: longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua, en m.

. . : 14
: nimero de Froude en la seccién de aguas arriba, Fr = \/7
: velocidad media del flujo aguas arriba, en m/s

: coeficiente de correccion por la forma del estribo

Kf = 1.1 para estribos con pared inclinada hacia el cauce

Kf = 2.15 para estribos con pared vertical

Figura 7. Estribos que se prolongan hasta el cauce principal y no existe

flujo en la zona de inundacion

Zona de inundacién Cauce principal Banca del cauce |
<

R —

T

Socavacion por contraccion

1.2.3.4.2. Método de Laursen

Este método se basa en las siguientes hipotesis:

Los estribos se proyectan dentro del cauce principal y tienen pared vertical.

No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacion.

El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua (L/h <
25).

Las ecuaciones dan profundidades de socavacion maximas e incluyen el efecto de
la socavacién por contraccion, por lo que no se requiere incluir el efecto de la
contraccion del cauce para obtener la socavacion total [1 Se recomienda considerar
un valor maximo de ds/h igual a 4.0.

Las ecuaciones dadas por Laursen deben resolverse por tanteos.
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e Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccién KO para considerar
el efecto del angulo de incidencia del flujo.

e Como parte del método se plantea dos ecuaciones para calcular la socavacion
local: socavacién en echo movil y socavacion en agua clara. De ambas, la

corrientemente empleada es la primera.

L d d L7
—=2.75f[( 2 +1) —1]

h 11.5h
donde:
h; profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal.
L: longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua.

La ecuacién se aplica a estribos con pared vertical. La profundidad de socavacion
resultante debe afectarse por un factor de correccion Kf para tener en cuenta el efecto de

otras formas:
Kf= 0.9 para estribos con aleros inclinados a 45°
Kf= 0.8 para estribos con pared inclinada hacia el cauce

1.2.3.4.3. Método de Froehlich
Froehlich analiz6 170 profundidades de socavaciones en lecho mévil en canal artificial de

laboratorio para proponer la siguiente ecuacion para determinarla socavacion en estribos:

ds _ L 0.43 . Ve
= = 2.27K;K, (—he) EO6t + 1 Fre = 7=
Donde:

ds:  profundidad de socavacién, en m.

he: profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de inundacion

obstruida por el estribo aguas arriba del puente, en m.

Kf.  coeficiente que depende de la forma del estribo.
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Tabla 7. Coeficiente por la forma del estribo Kf.

Descripcion Kf
Estribo con pared vertical 1
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cause 0.55

K8 - coeficiente que depende del angulo de incidencia del flujo

Figura 8. Factor de correccién K8. Método de Froehlich

1.4 T T T
i.2 &
1.0 3
Ky

0.8 ~
0.6 - U// —
04F , _— =
sal o JA°

. / 7/ =

0 1 1 1

0 45 90 135 180

Angulo de inclinacion 8(grados)

0.13
El coeficiente KB puede también determinarse mediante la ecuacion: K6 = (9%)

L - longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua proyectada
normalmente al flujo, en m.

Fre - nUmero de Froude en la seccion de aproximacién obstruida por el estribo.

donde: he = Ae/l ; Ve =QelAe
siendo:

Ve: velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos al puente en la seccién de

aguas arriba, en m/s.

Qe: caudal obstruido por los estribos o los accesos, medido aguas arriba del puente, en
m3/s.
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Ae: éarea del flujo de la seccién de aguas arriba obstruida por los estribos, en m2.

Scecion transversal Seccién transversal Seccion transversal

3| & =l =l

Plania
Planta

Planta

Seccién A-A

Seccién A-A' _Seccion A-A"
Estribo Estribo Estribo

Pared Inclinada Pared Vertical Pared Vertical
Con Alas Sin Alas Con Alas

1.2.3.4.4. Método de HIRE
La profundidad de socavacion se calcula con la ecuacion: dg = 4h (%) kgFro33
La ecuacion HIRE es aplicable cuando el estribo penetra el cauce principal.

En la ecuacion:

ds: profundidad de socavacién, en m.

h : profundidad media del flujo al pie del estribo en la sobrebanca o en el cauce principal,

considerando la seccion transversal inmediatamente aguas arriba del puente, en m.

Fr : ndmero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie y justo aguas arriba

del estribo.
Kf: coeficiente de correccién por la forma del estribo.
KB : coeficiente de correccién por el angulo de incidencia del flujo.

1.2.4. Hidrologia estadistica

En este item, se desarrolla la teoria del Andlisis de Consistencia, concentrado en
un interés mayor en los errores sistematicos ocasionados por la intervencion de la mano
del hombre, tanto en la toma de datos (observacién), como por los introducidos en los
ecosistemas por deforestacion, traslados de estacion de control u obras hidraulicas entre

otros.
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La deteccién de estos cambios de la variable hidrometeorolégica puede o no tener
una componente ciclica (como datos anuales y no anuales). Dentro de cada uno de ellos
se puede considerar series simples o multiples. Ademas, el modelamiento de la variable
o fendbmeno en estudio lo cual es requisito para la deteccion de cambios puede o no incluir

la estructura de dependencia.

El tipo de cambio puede ser en el nivel (tal como la media), en la variabilidad (tal
como la varianza), o en un cambio en la estructura de dependencia (tal como el coeficiente
de autocorrelacion, o combinacion de éstos y otros mas y teniendo en cuenta que el tiempo
de cambio puede o0 no ser conocido, los datos pueden ser registrados en tiempo continuo

o discreto.

1.2.4.1. Andlisis de consistencia de la informacién pluviométrica.

El analisis de consistencia de la informacion hidrometeoroldgica es una técnica que
permite detectar, identificar, cuantificar, corregir y eliminar los errores sistematicos de la
no homogeneidad e inconsistencia de una serie hidrometeorologica. Antes de proceder a
efectuar el Modelamiento Matematico de cualquier serie hidrometeoroldgica es necesario
efectuar el analisis de consistencia respectivo a fin de obtener una serie homogénea,
consistente y confiable; porque la inconsistencia de datos puede producir un sobre y sub-

diseno de estructuras hidraulicas.
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Cuadro 1, precipitacion total mensual (I/m?) de la estacion Iquitos.

ESTACION H 1QauITos DEPFARTAMENTO - LORETO

LATITUD 3 03e 45" 01" S PROWVINCLA x MAYMAS

LONGITUD z 732 15° 01" W DISTRITO - IQUITOS

laLmTUD H 126 msnm.

REGISTRO
s | ENE | ABR JUN SET OocCT
1948 99.0 241.0 151.0 B3.0 31.5 152.0 392.0
1949 57.8 719.0 1068.6 559.4 832.5 655.9 284.0 292.7
1950 115.8 364.2 263.8 174.9 173.7 336 123.7 260.4
1981 300.3 506.6 332.6 319.0 108.9 192.3 157.8 186.9 169.1 230.1 2876.8| 2890.2
1852 289.5 191.4 308. 2 190.5 237.2 223.9 192.7 59.0 195.8 149.1 230.7 2461.8| 28902
1883 329.0 251.9 337.8 276.0 179.2 181.2 168.9 198.9 223.0 237.1 271.9 2785.6| 2880.2
1954 317.6 176.7 504.1 197.7 187.5 110.3 79.5 167.0 238.0 296.6 158.9 2520.3' 2890.2
19585 22.8 A89.4 361.2 348.5 201.5 150.7 265.6 265.6 110.9 367.1 187.3 2874._8| 2890.2
1886 302.9 361.9 A64.7 288.7 265 3 210.9 172.8 156.5 309.0 224.3 206.0 3133.3 28802
1987 303.7 371.0 265.0 2538 245 8 149.4 131.3 51.4 194.9 343 8B 204.0 2817.3 2890 2
1958 252.7 237.3 265.1 263.9 548.4 143.6 85.2 223.3 130.0 192.5 167.6 2704._2| 2890.2
1959 123.0 198.0 351.8 388.a 247.8 117.3 123.6 223.0 255.0 111.9 287.9 2684 3 26890.2
1980 312.0 267.0 197.8 1245 182.5 116.8 166.7 164.5 311.0 133.5 219.0 111.0 2508 3 2890 2
1961 139.7 223.0 407.0 289.0 320.0 187.4 24.5 156.0 336.4 274.1 195.0 438.6 3190.7] 2890.2
1962 188.6 277.1 90.0 372.0 328.2 181.2 126.0 88.3 206.7 278.9 620.3 378.2 3135 5 2890.2
1963 360.6 226.8 399.6 213.1 205.4 60.6 155.1 101.8 118.7 119.0 238.9 307.6 2507.2 2890 2
1964 137.8 119.8 312.7 404.3 236.4 202.8 114.3 161.0 153.5 410.2 260.9 326.7 2840.4 28090.2
1965 108.6 158.3 282.6 240.2 i51.4 289.3 150.6 54.0 171.8 207.7 321.1 370.4 z716.0| 2890.2
1966 294.2 209.0 233.0 477.0 201.5 175.6 344.9 204.0 141.0 261.4 172.6 215.2 2629 4 28902
1967 348.5 163.4 308.0 230.4 153.0 194.9 225.1 85.6 198.5 184.4 75.4 168.0 233.5.2' 2800.2
1968 332.0 63.3 201.1 239.5 167.9 169.8 256.9 178.0 104.6 190.6 237.6 168.0 2300.3_' 2890.2
1969 224.2 254.5 246.9 I58.5 290.5 105.1 199. 2 179.2 290.6 154.8 242.8 238.1 27844 2890.2
1870 294.9 309.7 374.0 316.6 298.2 236.4 178.1 120.6 265.0 99.3 348.8 228.0 30696 28902
1971 355.0 126.4 405.3 117.7 342.3 277.1 229.0 90.9 321.7 244.0 195.9 264.0 3199.3' 2800.2
1972 213.2 151.9 274.5 187.6 Aadd. 2 154.5 237.4 197.6 119.2 523.5 332.1 287.7 3123.4] 26890.2
1873 269.6 208.7 274.3 207.4 277.4 300.2 251.5 i74.8 250.1 346.7 287.2 296.7 31M.ﬂ 2890.2|
1974 143.9 67.1 196.8 274.4 120.5 164.2 192.4 239.8 278.5 244.8 107.3 321.9 2351.8] 2800.2
1975 288.2 188.0 458.0 120.1 A444. 7 306.0 184.5 355.3 252.0 353.0 387.8 380.3 3717.9) ZB90.2
18976 55.8 273.6 495.3 304.0 753.1 197.5 131.4 A479. 1 110.0 124.5 342.7 452.0 3719.0 2890.2
1877 39.4 A475.1 530.7 391.3 192.4 192.7 235.9 123.1 344.0 394.4 374.3 242.1 3535.4 2890.2
1978 115.0 121.1 174.2 345.7 297.6 92.7 227.3 174.9 288.1 103.4 451.4 AS6.4 2847._8| ZBO0._2
1979 79.8 202.8 190.0 311.5 209.4 96.0 111.0 140.5 87.0 143.0 162.0 400.7 21337 ZB90._2
1980 550.2 171.6 438.7 441.5 217.2 108.0 147.1 167.0 152.2 322.5 367.7 137.0 3220.7 2890.2
1981 155.7 405.0 240.7 826.3 379.8 368.5 70.6 371.3 278.6 365.5 2385 530.2 4230.7 2890_2
1982 3878 183.8 228.0 532.4 215.6 145.9 A61.6 110.0 228.6 230.3 392.0 373.2 34802/ ZB90_2
1983 453.3 434.2 323.6 432.4 204.1 204.4 201.9 186.5 208.0 405.0 166.6 442.0 3662.0 2890.2
1984 218.0 195.0 131.0 221.6 159.1 262.6 176.6 146.6 105.0 111.4 94.0 182.8 2003. 7| 28090_2
1985 118.0 250.5 123.0 295.9 111.2 105.0 139.0 132.0 121.8 170.0 150.0 193.0 1909.4 ZB90_2
1986 91.8 116.1 177.6 96.0 320.0 218.5 218.5 179.5 121.0 262.4 120.6 319.3 2241.3) 2890.2
1987 488.3 201.6 147.1 360.7 126.0 118.4 213.9 162.3 94.0 205.2 237.0 3235 2678. l:}:I 2890.2
1988 163.0 372.0 244.0 253.0 273.0 179.0 105.0 100.0 206.8 297.0 3438 152.0 2688 6| 28090_2
1989 564.0 276.0 308.0 144.3 313.0 246.4 201.9 217.0 110.0 159.2 154.5 297.1 zgo91.4 ZH90_2
1990 475.1 224.8 133.8 134.8 130.9 293.0 209.0 146.3 206.8 245.0 122 8 2189 2541.2 28902
1991 221.0 255.0 277.6 252 9 297.0 186.9 410.0 218.2 118.4 234.0 287.0 139.0 2897.0)| 2800.2
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Grafico 1, histograma de precipitacion anual (mm)-estacion Iquitos.
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Cuadro 2, precipitacion total mensual (I/m?) de la estacién San Roque.

DEPARTAMENTO

12.a
181.1
85.0
174.0
69.6
271.0
202.1
198.1
412.0
215.5
194.0
124.0
224.4
152.0
276.7
162.3
297.3
116.5
183.9
129.9
179.0
143.7
171.9
29.8
a7z.a
178.9
62.4
134.5
74.2
205.3
/Ty
151.0
113.0
177.4
s/D
s/D
s/D
412.0
175.4
12.a
227.7
81.3

-

104.0
198.8
107.8
114.0
144.4
71.0

as.a

2as5.0
22a.0
123.0
201.5
260.0
271.0
209.0
114.4
245.2
153.5
145.8
107.0
14a6.4
104a.4
86.7

340.0
127.8
2a9.0
107.7
s0.8

360.2
113.6
77.7

110 A
117.1
182.2
1a2.4a
301.1
120.5
s/D

360.2
169.0
71.0

2277
797

LORETO
MMAYMNAS
SAN JUAM BAUTISTA

ESTACION : SAN ROQUE
LATITUD : 032 45" 01" S PROVINCIA
LONGITUD : 732 15 01" W DISTRITO
ALTITUD H 126 MSsSNIMm.
MESES
|_ENE | FEB | MAR | ABR | __JuL | AGo | SET | OCT | NOV |
1984 s/D s/D 144.0 a452.0 220.0 223.0 178.0
ia8s 62.0 257.0 20.0 357.0 190.0 235.0 224.0
1986 221.0 253.0 243.8 178.0 a420.0 226.0 129.6
1987 A489.0 406.0 367.0 546.2 20.0 127.0 321.4
1988 163.0 177.0 148.0 561.0 119.0 128.6 112.0
1989 565.0 317.0 127.0 293.0 322.0 239.0 165.0
1990 352.0 106.5 260.0 201.0 184.0 373.0 181.0
1991 3282.9 345.0 112.0 275.0 372.0 229.8 191.0
1992 242.1 233.0 275.0 295.0 218.0 239.0 144.0
1993 502.2 167.5 306.5 261.5 167.5 102.0 141.0
1994 2235 177.0 279.0 340.0 A430.0 331.5 107.0
1995 513.5 165.5 309.5 194.5 385.0 235.5 190.0
1996 190.0 374.0 352.0 A402.0 379.5 205.0 74.0
1997 63.0 392.0 219.0 171.0 376.0 164.0 291.0
1998 220.0 219.0 298.5 A415.0 299.0 110.0 163.3
1999 A459.0 400.8 221.0 369.5 314.4 137.0 166.6
2000 250.8 213.6 3i10.8 489, 1 329.4 207.0 102.4
2001 azs.a 218.4 3236.6 275.1 288.0 132.3 116.2
2002 222.8 190.6 148.1 300.5 318.3 84.7 215.6
2003 1917 179.2 1847 214.0 ass. 7 171.7 239.3
2004 103.2 151.5 353.2 151.9 282.6 285.6 164.3
2005 157.2 254.4 359.1 130.0 148.8 157.1 150.2
2006 319.5 133.8 aA09. 7 139.6 386.2 188.6 62.7
2007 261.2 81.8 373.0 381.7 256.8 26.0 104.1
2008 282.6 201.0 325.7 180.9 126.8 239.2 126.0
2009 379.8 a325.3 3Is6.4 S500.9 150.3 169.2 147.0
2010 236.8 211.7 353.7 121.7 237.2 121.7 164.5
2011 277.6 137.7 344.0 260.2 230.4 302.4 187.9
2012 341.4 Er-N- 332.2 s/D 139.2 123.6 ss.8
2013 401.9 asa. 7 3158 216.5 aza. s 345.9 as.a
2016 116 2 aAT7R 9 AR 5 AN A 261 175 9 S/
2017 s/D 127.9 aas_ 2 197.0 291.2 190.2 57.3
2018 307.3 110.2 314.8 154.2 3I68.6 71.1 178.4
2019 265.3 254 4 301.3 176.9 186.1 z73.9 217.0
2020 139.7 267.2 s/D s/D s/D s/D 296.9
2021 A38.8 126.5 s/D 368.7 221.5 172.0 s/D
2022 199.7 169.5 314.3 426.0 s/D s/D s/D
Maximo 565.0 406.0 " a409.7 s61.0 - a430.0 " 373.0 "7 321.4 7
Promedio 28190 242 2 292 4 208.0 272.9 199.6 160.1
mMinimo 62.0 1.8 " 900 12z1.7 " 900 " a7 " ez7 T
Pluvianual 2277 227.7 227.7 2277 227.7 227.7 2277
Desvest 135.7 g91.828 " 92a 130.4 " 990 " 734 " sa6 7

174.0 291.0
209.0 195.0
319.9 229.0
254.0 200.3
266.0 401.0
249.0 254.0
105.0 220.0
3240 229.0
305.0 201.0
293.5 33s5.5
168.0 145.0
241.0 353.0
144.0 141.0
144.0 299.0
186.2 147.6
177.4 206.5
163.4 &8.0
290.5 109.4
347.9 297.9
132.3 298.6
177.0 302.4
345.9 127.6
318.9 236.2
201.3 297.5
383.9 241.1
189.4 385.8
150.5 199.8
183.9 210.9
230.0 218.3
s/D sS/D
2azr»1 0 175 2
367.9 275.2
198.8 65.8
282.3 238.3
141.3 279.3
207.1 315.1
s5/D s/D

" 339 " aocio 7
238.3 238.6

" 1050 " eso "7
227.7 227.7

“ 77a " m28 7

259.0
341.8
241.0

a82.0
a456.0
331.0
230.0
206.5
267.0
336.0
190.0
345.7
219.9
181.7
314.2
514.5
294.2
184.7
267.6
197.9
az23.1
234.5
89.3
519.4
108.6
258.6
217.7
s/D
221 7
138.1
399.8
2a2.2
2a4.7
266.3
s/D
s519.4
270.9
a0.5
227.7
119.6

TYYYYYYYYYYY

2732,

IFuenb: Banco de datos del SENAMHI
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Grafico 2, histograma de precipitaciéon mensual (mm)-estacién San Roque.
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Grafico 3, histograma de precipitacion anual (mm)-estacion San Roque
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Cuadro 3, precipitacion total mensual-estacion Santa Maria de Nanay

ESTACION :SANTA MARIA DE NANAY/152400/D2Z-08 LAT. 3°53° "g" DPTO. LORETO
PARAMETRO: PRECIPITACION total mensual (mm) LONG 73741 "W PROV. MAYNAS
ALT. 91 mnnm DIST. PUNCHAMNA
Protal {mm)

1963 220.1 2614 2532 3 266.9) 1000.7|
1964 303.3 598.0) 370.6) 2511 3357 2333 101.0 2189 259.0) 214.0| 200.5) 203.0 3288 4
1965 111.6) 169.0 3273 410.2 250.0) 4284/ 173.1 218.9 220.1 213.0 2023 5212 3245.1
1966 922.9 329.4| 391.7] 478.7 235.1 233.3| 206.1] 172.5 172.5 120.3 276.4) 266.9 3805.8
1967 292 9 172.3 232 1] 232 6 257.5 137.6) 160.5 2189 137.0) 107.2 276.4) 125.5 2350.5|
1968 303.3 104.0 273.4 174.5 124.5 156.1 207.9] 210.7 220.1 2541 200.4] 266.9 2495.9|
1969 303.3 263.4 143.0 1391 1423 140.0 207.9) 172.6 136. 6] 2541 361.0) 196.0 2459.3)
1970 189.0) 211.0) 243.0] 357.0 100.0 152.0 190.0 218.9 236.0) 265.0 221.0 I68.0 2750.9
1971 428.0 259.0)| 324.0| 184.0 325.0) 260.0) 163.0 152.0 215.0 175.0| 277.0) 270.0 3032.0|
1972 213.0| 260.0 230.0 243.0 166.0 219.0| 201.0 356.0 126.0 247.0)| 276.4) 102.0 2639.4
1973 220.0 145.0 306.0/ 181.0 315.0 265.0 197.0 218.9 220.1 261.4 206.0 266.0 2801.4
1974 130.0 150.0 197.0 359.0 171.0 138.0 207.9) 213.0 264.0 261.4 302.0 198.0 2591.3]
1975 193.0 263.4 229.0| 156.0 139.0 175.0) 220.0| 223.0 229.0 177.0)| 373.0| 230.0 2607.4)
1976 366.0 233.0) 172.0| 211.0 376.0 550.0 140.0 115.0 224.0 310.0 334.0) 362.0 3393.0
1977 303.3 517.0 217.0/ 510.0 273.0 187.0 255.0 110.0 433.0 498.0 461.0 167.0 3931.3
1978 211.0 290.0)| 596.0) 444.0 433.0 297.0 389.0| 286.0 401.0 153.0 567.0) 714.0 4781.0
1979 320.0 434.0 161.0| 524.0 611.0 519.0 540.0/ 394.0 210.0 411.0 240.0| 290.0) 4654.0)
1980 550.0 100.0 602.0/ 329.0 252.4 233.3 297.9 134.0 171.0 328.0 176.0 122.0 3295.6
1981 128.0 455.0 100.0 417.0 291.0 208.0 127.0 178.0 238.0 230.0 252.0 279.0 2903.0
1982 223.0 259.0 350.0) 271.0 246.0 184.0 406.0 326.0 169.0 257.0 150.0 490.0) 3331.0
1983 313.0 137.0 387.0) 165.0 153.0 268.0 207.6 137.0 122.0 132.0 248.0 115.0 2384.6)
1984 346.0 157.0 188.0 286.0 133.0 177.0 118.0 204.0 220.0 261.4 276.0 251.0 2617.4
1985 303.3 263.4 282.1 111.0 252.4 168.0 175.0 164.0 187.0 261.4 231.0 266.9) 2665.5)
1986 303.3 263.4 403.0 192.0 193.0 305.0 151.0 121.0/ 179.0 385.0 105.0 273.0 2873.7|
1987 319.0 307.0 172.0 500.0/ 176.0 144.0 176.0 150.0/ 220.0 141.0 237.0 157.0 2699.0|
1988 187.0 224.0 177.0 183.0 149.0 165.0 166.0 138.0 187.0 166.0 130.0 266.9 2138.9|
1989 376.0 242.0 315.0 322.0 293.0 168.0 153.0 301.0 277.0 412.0 276.4 258.0 3393.4|
1990 399.0 251.0 267.0 230.0) 252.0) 185.0 164.0 228.0) 220.1 261.4 2457.5|
1991 235.0) 259.0) 282.1] 179.0) 258.0) 236.0| 207.9) 218.9 1875.9|
2011 271.7 208.9| 349.3| 401.5 309.0) 211.2 259.6) 129.5 248.5 193.8] 324.2] 446.7 3353
2012 176.7 2a4.7 279.4) 286.4 198.8 189.3 200.0) 118.2 205.4 202.86| 188.8 317.5 2607.
2013 352.7 224.2 378.8] 129.2 200.4 226.0) 168.7 304.5]5/D 135. 3| 313.2 413.3) 2846.
2014 274.4 256.4 315.6| 344.4 162.2 227.1 233.3 118.0 155.5 297.9)| 329.7| 290.7 3005.
2015 490.5 157.9| 541.9] 577.9 225.1 179.6|5/D 143.0 208.9 138.5 153.8 289.2 3106.
2016 131.3 300.3 259.0| 349.1 340.3 231.8] 183.8 193.4 137.0) 160.5 225.2 407.8 2919.5
2017 627.3 217.6) 228.5 287.3 421.3 216.7 60.6 219.6 228.0) 412.3 279.1 333.3 3531.6
2018 392.0 342.9)| 333.1 177.8 243.3 49.1 184.5 271.5 95.5 566.7 410.0 3066.4
2019 329.6 385.0)| 457.2 227.3 278.4 433.1|s/D 174.1) 326.7 227.9 342.0) 385.9) 3567.2
2020 140.0)| 168.2 217.8] 169.0 230.2 97.9 165.9 34.4 135.0 80.5 1438.9
2021
2022

maximo 922.9 598.0 602.0 577.9 611.0 550.0 540.0 354.0 433.0 566.7 567.0 71a.0Pagina | b3

promedio 307.4 258.5 297.3 289.2 250.3 226.2 204.6 197.5 212.3 248.3 268.7 290.8

minimo 111.6 100.0 100.0 111.0 100.0 49.1 60.6 344 955 80.5 105.0 102.0

desvest 153.9 107.5 116.7 1355 100.6 104.4 27.9 74.8 59_4 1082 925 1259
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Grafico 4, histograma de precipitacion mensual (mm)-estacién Santa Maria de Nanay
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Grafico 5, histograma de precipitacién anual (mm)-estacion Santa Maria de Nanay
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De los cuadros y gréaficos anteriores, se muestra que la estacion San Roque, lquitos
y Santa Maria de Nanay, presentan posibles saltos en su periodo en analisis; en la Tabla
8, se muestra el rango de periodos dudosos y confiables para las estaciones San Roque,

Iquitos y Santa Maria de Nanay

Tabla 8, Rango de periodos dudosos y confiables de serie historica de precipitacién en
las estaciones consideradas en el estudio

ESTACION DESCRIPCION

IQUITOS 1948 (Febrero)-2022 (Octubre) Periodo confiable
SAN ROQUE 1984 (Marzo)-2022 (Noviembre) Periodo confiable
SANTA MARIA DE NANAY |Setiembre 1964 A Noviembre 2022 |Periodo confiable

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.4.2. Anélisis estadistico

Después de obtener de los graficos construidos para el andlisis visual y de los de
doble masa, los periodos de posible correccion, y los periodos de datos que se
mantendran con sus valores originales, se procede al analisis estadistico de saltos, tanto

en la media como en la desviacién estandar.

En el anexo 04, se muestra el analisis de consistencia para la precipitacion total

mensual.

Cuando Tc < Tt los datos de precipitacion medias mensuales en las estaciones son
homogéneos, es decir son consistentes en la media por tanto no se corrige la informacion.
Pero Cuando Fc > Ft no son consistentes en la desviacion estandar en las estaciones

Fonagro (Chincha) y Huachos, se deben corregir la informacién de dichas estaciones.

1.2.4.3. Correccién de datos

Para corregir los periodos inconsistentes de las estaciones, detalladas en el anexo

04, se utilizé la siguiente expresion:

X1 (1) — Xy

X(t) = I 3 lSZ(X)'l'XZ

Donde:
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X(t) = Valor estimado de la precipitacion para la estacion inconsistente (mm).
X1(t)= Valor de precipitacion registrado a corregir (mm).

X1y X 2= Media del primer y segundo periodo respectivamente, analizados de los

registros de la estacion.

X1y X 2= Varianza del primer y segundo periodo respectivamente, analizados de los
registros de la estacion.

1.2.4.4. No homogeneidad e inconsistencia

La no homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrologicas representa uno
de los aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia, particularmente en la
relacionado a la conservacién, desarrollo y control de recursos hidricos ya que, cuando no
se identifica, elimina ni se ajustan a las condiciones futuras la inconsistencia y no
homogeneidad en la muestra historica, puede introducir un error significativo en todos los

analisis futuros que se realicen obteniendo resultados altamente sesgados.

La no homogeneidad es definida como los cambios de los datos histéricos con el
tiempo. Inconsistencia es sinGnimo de error sistematico y se presenta como saltos y

tendencias.

En el caso del presente informe, las asunciones del modelo son impuesta, vale decir

las variables son independientes y el tiempo durante el cual ocurre el cambio es conocido.

Se ha supuesto que los parametros meteoroldgicos son variables independientes
normales e idénticamente distribuidos con media y varianza, luego de diferenciarlos por
periodos se procede a utilizar la prueba del F de Fisher para la comprobacion de las

varianzas respectivas de los periodos comparados.

1.2.4.5. Anélisis de saltos
1.2.4.5.1. Definicion

Son formas deterministicas que genera que los hidrogramas de una serie
hidrolégica o meteoroldgica observen un cambio notorio en su forma “normal” en el tiempo,

este cambio de la forma de la serie hidroldégica también se denomina “salto”.
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Los Saltos se presentan en la media y en la Desviaciéon Standards. Ejm:

Sufre un salto en la media, si la estacién de aforo, por ejemplo, es desplazado una
distancia relativamente considerable de su posicién inicial, tanto aguas arriba o aguas
abajo, disminuyendo o aumentando respectivamente la media de los caudales debido a

un cambio en la dimensién del area colectora.

1.2.4.5.2. Procedimiento de analisis
Un procedimiento practico para la identificacion, Evaluacion y cuantificacion y su

posterior correccion es el a que continuacion se describe:

1.2.4.5.2.1. Identificacion del salto
El objetivo aqui es identificar el salto, asi como las posibles causas del mismo. La

identificacién se puede hacer mediante la combinacién de los siguientes criterios.

¢ Informacion de Campo. - Con este criterio se puede determinar las posibles causas
del salto, si es que se presenta.
e Andlisis del Hidrograma.

e Analisis de doble Masa.
Estos dos ultimos criterios sirven basicamente para identificar la presencia del salto.

1.2.4.5.2.2. Evaluacién y cuantificacién
Después de haber identificado un posible error sistematico o natural mediante el
uso de los Histogramas y del Andlisis de Doble Masa sera necesario demostrar que es o

no un error sea cual fuera su origen.

La evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en forma de Saltos, se
efectuara mediante un andalisis estadistico. Es decir, un proceso de inferencia para las
medias y Desviaciones Standard de los periodos separados en el proceso de
identificacion. La prueba de las medias y Desviaciones T (STUDENT) y F (FISHER)
respectivamente. De los resultados obtenidos mediante la prueba de las hipétesis
planteadas se tomara una decision respecto a la correccion, o no, y/o eliminacion de los

datos de procedencia a la correccion.
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1.2.4.5.2.3. Andlisis visual de histogramas

Este analisis se realiza para detectar e identificar la inconsistencia de la informacion
pluviométrica en forma visual, e indicar el periodo o los periodos en los cuales los datos
son dudosos, lo cual se puede reflejar como “picos“ muy altos o valores muy bajos, “saltos”
y/o “tendencias”, los cuales se deben comprobarse si son fendbmenos naturales que
efectivamente han ocurrido o son producidos por errores sistematicos, mediante un grafico
o Hidrograma de las series de analisis, en coordenadas cartesianas ploteando la
informacion historica de la variable pluviométrica a nivel anual y mensual; en las
ordenadas se ubica los valores anuales o0 mensuales de la serie pluviométrica en unidades

respectivas y en las abscisas el tiempo en afios y meses.

El andlisis visual consiste en analizar los histogramas de precipitacion anual de
cada una de las estaciones con influencia en la Cuenca del Rio Nanay. En los Graficos 1,
3y 5, se muestran los histogramas correspondientes a las estaciones Iquitos, San Roque

y Santa Maria de Nanay.

En el proceso de analisis estadistico se mantendra uno de los periodos con sus
valores originales, esto en base a la decision técnica de cual de los periodos se tomara
como confiable, obviamente no serd el periodo cuyos datos observen alguna duda

respecto a su calidad.

1.2.4.6. Andlisis de consistencia de la informacidn pluviométrica.

El andlisis de consistencia de la informacion hidrometeoroldgica es una técnica que
permite detectar, identificar, cuantificar, corregir y eliminar los errores sistematicos de la
no homogeneidad e inconsistencia de una serie hidrometeorolégica. Antes de proceder a
efectuar el Modelamiento Matematico de cualquier serie hidrometeoroldgica es necesario
efectuar el analisis de consistencia respectivo a fin de obtener una serie homogénea,
consistente y confiable; porque la inconsistencia de datos puede producir un sobre y sub-

disefo de estructuras hidraulicas.
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1.2.4.6.1. Consistencia en la media
Mediante la prueba estadistica T de Student, se analiza si las medias de las
muestras son estadisticamente iguales o lo que es los mismo, probar si las muestras

analizadas provienen de la misma poblacion.

El método para determinar la igualdad Estadistica de las medias es el que a

continuacién detallamos:

)] Céalculo de la media y la desviacion standard para cada periodo:
1 ny 1 ny
Xy =— ) Xi Sl(x):;Z(xi—f;)z
i=0 i=0
ny
_ 1 1 n;
X2=—/ X _ = _ =12
n & $2(x) = n;(x, ;)
Doénde:
X1 : Valor de cada uno de los datos de las muestras.
X1, X2 : Medias del periodo 1y 2 respectivamente.

S1(X), S2(X) : Desviaciones Standard de las muestras 1y 2 respectivamente.
N1, N2 : Tamano de las muestras N° 01 y 02 respectivamente.
i) Prueba de las medias:

M1 Establecer la hipotesis planteada y las alternativas posibles, asi como el nivel de

significancia.

Hp M1= M2
Ha M1>M2
a : 0.05
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1° Calculo de la Desviacién Standard de la diferencia de los promedios.

S S 1+1
= ¥ |—+—
d P n; np

J(n]_l)*sl"‘(nz_l)*s;g
Sp =

n1 + n2 - 2
Sd : Desviacion Standard de los promedios.
Sp : Desviacion Standard ponderada.

2° Realizar la prueba T de Student.

T = (X; = X3) = (4 = p2)
[ Sd

Donde p1-py2=0 (por hipotesis)

Tc es el valor calculado de T.
i) Hallar el valor tabular (T) de las tablas con:
a :0.05y
G.L :ni+n:i-2donde:
Tt : es el valor del T de Student de las tablas.
G.L. :Grados de Libertad.
iv) Criterios de decision.
Si /tc/= 1 (95%) Entonces x1 = X2 (ESTADISTICAMENTE)
Si /tc/ > t; (95%) Entonces x1 # x2 (ESTADISTICAMENTE)

1.2.4.6.2. Consistencia en la desviacion standard.
Este analisis se efectia mediante el uso de la prueba F de la forma que a

continuacion se describe:

i) Calculo de las varianzas de ambos periodos.
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| 1 |
St(x) = nl—_l;(xl - i,)?

Hz—l

| 1O |
5300 = ——= ) (1, — %,)?
i=0

i) Prueba de la desviacion standard.
ESTADISTICO “F”
1° Establecer la hipotesis planteada y alternantes, asi como el nivel de significancia.
Hp : p%1= p?
Ha : p21=p?%2
a :0.05
2° Calculo del Estadistico Fc:

S5t (x)
Si S13(x) > S22 (x) Entonces fc= S2(x)

53(x)
S0

Si S2%(x) >S12 (x) Entonces F, =

3° Hallar el valor de Ft de las Tablas con:
LN:ng-1 y GLD:n2-1
iii) Criterios de decision:
Si/Fc/ < Ft (95%) Entonces S1 2(X)=S> 2(x); Estadisticamente
Si /Fc/ > Ft (95%) Entonces S1 2(x)#S2 2(x); Estadisticamente

1.2.4.7. Correccién de los datos hidrometeoroldgicos
En los casos en que los parametros media y Desviacion Standard resultasen
Estadisticamente iguales la informacién no se corrige por ser consistente al 95% de

probabilidades, aun cuando la curva de Doble masa presente quiebres.
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Si resulta la media y la Desviacion Standard estadisticamente diferente entonces,

se corrige mediante una ecuacién que permite mantener los parametros del periodo méas

confiable. Dicha ecuacion se expresa como:

XL = X=X «S,(x) + X,
v 51(x)

Los resultados de las pruebas estadisticas presentan los siguientes casos:

Tanto la media como desviacién Standard sean Homogéneas en este caso no se
corrige la informacion.

Las medias son Homogéneas y no asi la Desviacion Standard.

Las medias no son Homogéneas y las Desviacion Standard son Homogéneas.
Las medias y las Desviacion Standard no son Homogéneas. En cualquier de los

tres ultimos casos se corrige los valores que resulten estadisticamente diferentes.

1.2.4.7.1. Bondad de lainformacion corregida.

Para comprobar la bondad de la informacion corregida, se efectia nuevamente un

analisis de Saltos en la media y Desviacion Standard entre el periodo confiable y el periodo

a ser corregido, aplicando para ello las pruebas T y F, respectivamente, cuyos resultados

deben ser confiables al nivel de Significacion de 95% de probabilidades.

1.2.4.8. Limitaciones de las pruebas estadisticas.

Como las pruebas estadisticamente aplicadas para la media y desviacion Standard

se realiza en base a valores criticos de las distribuciones T y F, estan aplicados a datos

que relinen a ciertas condiciones o0 requisitos como:

a)

b)

Las distribuciones T y F son derivadas de la Distribucion Normal en base al
Teorema del Limite Central, entonces son aplicables a muestras que se distribuyen
normalmente.

Son aplicables a muestras no periddicas, ya que las periodicidades pueden destruir
el poder de dichas pruebas; esto implica que son mas aplicables a los datos anuales
gue alos no anuales (periédicos). Los datos no anuales se refieren a la informacién

estacional, mensual semanal o diaria.
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c) Las pruebas son vélidas solamente para datos Independientes y por lo general las
series Hidrometeoroldgicas son dependientes (con excepcion de la precipitacion

media anual).

1.2.5. Completando datos por regresion lineal

Luego de obtener los datos del SENHAMI, de las estaciones San Roque Iquitos y
Santa Maria de Nanay, se observé que las 03 estaciones, poseian datos incompletos en
los registros mensuales; por tal motivo fue necesario completar los datos faltantes, para
ello se uso la técnica de la regresion lineal para calcular los valores faltantes en los
registros mencionados. Se detalla a continuacién el método utilizado para completar datos

por regresion lineal.

Este método es uno de los mas utilizados; se recomienda para la estimacion de
datos mensuales y anuales de la estacion en estudio y las de una estacion pluviométrica
cercana, que cuente con una estadistica consistente y observada. Para ello se requiere
establecer una regresion y correlacion lineal entre una estacion patron y la estacion que

tenga carencia de informacion, mediante una ecuacion lineal de dos variables, del tipo:
y=a+b*x

Donde:

Y = Valor estimado de la precipitacion para la estacion carente (mm).

x = Valor de precipitacion registrado en la estacidén patron (mm).

a, b = constantes de regresion.

Este método, a pesar de ser de muy facil aplicaciébn, no puede ser aplicado
indiscriminadamente, dado que es necesario saber si la calidad del ajuste es buena o
mala. Una mala calidad del ajuste, puede llevar a la generacion de informaciéon sin
consistencia, lo cual, en lugar de mejorar la situacion, la empeora por la agregacion
estadistica de datos no representativos de la realidad que se pretende estimar (UNESCO
- ROSTLAC, 1982). Por esta razon, es posible utilizar el coeficiente de correlaciéon como

una forma de establecer la calidad de los datos. Con la determinacion del coeficiente de
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correlacion (R), se puede estimar el grado de correlacién lineal que existe entre las
estaciones en estudio, y cuyo valor oscila entre (-1 R 1), donde el valor O indica una

correlacion nula, en tanto los valores 1 y —1, denotan una correlacion total.

Los resultados de completar datos por regresion lineal, para las estaciones San
Roque, lquitos y Santa Maria de Nanay, detallan en los anexos.

1.2.6. Andlisis de Persistencia de la Precipitacion Media Mensual

Segun recomendaciones nacionales e internacionales, la disponibilidad de agua
para atender las demandas se debe determinar con un nivel de persistencia de 75% de
probabilidad. El andlisis estadistico de probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones

medias mensuales, la féormula de Weibull es universalmente utilizada, cuya ecuacion es la

siguiente:
P( szm)z{ - J
Donde:
n : Numero total de datos de la muestra.
m : Posiciébn de un valor en una lista ordenada por magnitud descendente del

respectivo valor de caudal al que se refiere la probabilidad P de excedencia.

Para el analisis de persistencia de las precipitaciones medias mensuales en la
cuenca de aporte del Rio Nanay (1968-2020), se ha empleado la informacién de

precipitacion generada, que se indica en la tabla 9.

Utilizando la informacion de las precipitaciones mensuales generadas para la
cuenca de aporte, y aplicando la ecuacion descrita, se realizé el andlisis de persistencia
al 50, 75, 90 y 95% de probabilidad. En el gréafico 6, se muestra el resultado del analisis

de persistencia de las precipitaciones medias de la cuenca de aporte del Rio Nanay.
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Tabla 9, Persistencia de las precipitaciones medias mensuales (mm) — cuenca de aporte

del Rio Nanay

PROMEDIO 72.4 66.8 84.2 819 79.6 658 53.6 56.7 60.3 839 722 76.3

50% 60.5 605 750 675 69.0 51.3 41.0 44.7 459 65.6 639 65.0
75% 48.6 46.7 50.9 449 50.2 36.8 31.0 31.3 344 459 426 471

Grafico 6, nivel de persistencia de precipitacion-rio Nanay
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Capitulo II: Planteamiento del problema

2.1. Descripcion del problema

El rio Nanay, es uno de los principales rios que circulan adyacente a la ciudad de
Iquitos, y que tiene un régimen pluvial, con sus caudales variables, presentando épocas
con grandes caudales entre los meses de diciembre a marzo, y los minimos entre los
meses de agosto a setiembre. En la zona de su desembocadura con el rio Amazonas, se
realiza una diversa e intensa actividad econémica, sobre todo la turistica y en menor
escala la actividad del comercio artesanal que vinculan a los productores de las cuencas

de los rios Nanay, Momon y Amazonas.

En la creciente que se registro el 9 de abril del afio 2012, se tuvo un nivel de espejo
de agua que alcanz6 118.97 msnm, con el cual el area de inundacién afectoé las
actividades econdmicas en Bellavista Nanay lugar donde se tiene proyectado la
construccién del embarcadero turistico y artesanal llamada “La Marina Turistica de
Bellavista”, con la finalidad de dinamizar y brindar las facilidades portuarias ligadas a las

actividades econdmicas y turisticas.

Por otro lado, en las épocas de vaciante del rio Nanay, se produce una disminucion
del tirante o profundidad del cauce, con la consiguiente disminucion del flujo de las
embarcaciones de mediano calado, lo que implica realizar un estudio de navegabilidad en

este sector.

En la confluencia de los cauces de dos rios se produce un proceso de socavacion
general, que es una de las causas de las pérdidas del movimiento del cauce lo que

incrementa la dindmica fluvial.

Con la presente investigacion se llego a determinar los parametros geomorfolégicos
de la cuenca del rio Nanay, el modelamiento hidroldgico con la finalidad de determinar los
niveles de espejo de agua y de caudales para diferentes periodos de retorno utilizando la
informacion de campo y de herramientas informaticas especializadas como el HEC HMS,
asi mismo se realiza un modelamiento hidraulico con el HEC RAS, con la finalidad de

determinar los efectos de la dindmica fluvial en la infraestructura existente y proyectada.
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Para ello fue necesario determinar los caudales y el calado de navegacion

asociados a los caudales ambientales.

2.2. Formulacion del problema
2.2.1. Problema general

¢En qué medida se podra determinar y evaluar la dinamica fluvial del rio Nanay y
su incidencia en el disefio del entorno del embarcadero turistico y artesanal de Bellavista
Nanay, mediante la aplicacion de una simulacion numérica, en el distrito de Punchana,

provincia de Maynas, departamento de Loreto?

2.2.2. Problemas especificos

¢, Como influyen el tipo de cauce en el comportamiento hidrologico e hidraulico del
rio Nanay con fines portuarios y de navegabilidad en la zona de su desembocadura con
el rio Amazonas, en el distrito de Punchana provincia de Maynas, departamento de

Loreto?

¢,Coémo influyen los caudales en el disefio de las estructuras hidraulicas de rio
Nanay con fines portuarios y de navegabilidad en la zona de su desembocadura con el rio

Amazonas, en el distrito de Punchana provincia de Maynas, departamento de Loreto?

¢ Cuél es el nivel de incidencia de los tirantes de navegacion que influyen en la
determinacién de la nave de disefio y navegabilidad en la zona de la desembocadura del

rio Nanay al Amazonas?

¢En qué medida la utilizacion de los métodos numeéricos de analisis y evaluacion
de la hidraulica fluvial permitira disefiar un embarcadero con una operatividad eficiente

durante los 365 dias del afio?

2.3. Objetivos
Los objetivos de la tesis estan ligada a la determinacion de los parametros
hidrolégicos e hidraulicos del rio Nanay en el disefio de una infraestructura portuaria en la

zona de Bellavista, confluencia con el rio Amazonas.
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2.3.1. Objetivo general

Determinar los parametros hidrolégicos e hidraulicos del rio Nanay mediante la
aplicacién de una simulacion numérica para caracterizarlo y evaluar su incidencia en el
entorno del disefio del embarcadero turistico de Bellavista Nanay, en el distrito de

Punchana, provincia de Maynas, departamento de Loreto.

2.3.2. Objetivos especificos
Determinar la clasificacion del tipo de cauce del rio Nanay utilizando el criterio de
Rosgen.

Determinar los caudales del rio Nanay para diferentes periodos de retorno con la
utilizacion del HEC HMS, en la zona de su desembocadura con el rio Amazonas, distrito

de Punchana, provincia de Maynas, departamento de Loreto.

Establecer las diferentes variables que intervienen en el modelo hidraulico
utilizando el HEC RAS y determinar los caudales ambientales, asi como los tirantes de
navegabilidad en la zona de desembocadura del rio Nanay al rio Amazonas, en el entorno
de la construccion de la “Marina turistica de bellavista Nanay”, en el distrito de Punchana,

provincia de Maynas, departamento de Loreto.
Determinar la socavacién en la confluencia del rio Nanay con el rio Amazonas.

2.4. Hipotesis
Determinar que los parametros hidraulicos del rio Nanay permiten la navegabilidad
y la eficiencia en la operatividad en el entorno de la marina Turistica de Bellavista Nanay,

en el distrito de Punchana, provincia de Maynas, departamento de Loreto.

2.5. Variables
2.5.1. Identificacién de las variables.

Independiente
La determinacion y evaluacion de los parametros de la hidraulica fluvial del rio Nanay.

Dependiente
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Como influye en la navegabilidad y operatividad en el entorno del embarcadero de la

marina turistica de Bellavista Nanay.

2.5.2. Definicién conceptual y operacional de las variables

CATEGORIA DE ANALISIS VARIABLES INDICADORES
Hidrologia estadistica: Precipitacion maxima de 24intensidad maxima para distintos
horas para distintos|periodos de retorno
periodos de disefio
Hidrologia descriptiva .
Area
Parametros geomorfolégicos|Drenaje
Otros
Caudal Aforos liquidos y solidos
Morfologia del cauce en estudio |Formas en planta Cartografia
Perfil Topografia
Caudal Caudal periodo de retorno de 50 afios
Modelacién hidrolégica Caudal periodo de retorno de 100
anos
Escalas Distorsion
Modelacién hidraulica Calibracion Velocidades
Tiempo
Niveles de agua
Determinacion de energias.
Obras hidraulicas
Pendiente
Estudio topogréfico y Secciones Perimetro mojado
batimétrico Batimetria Area
Terreno Perfil longitudinal del rio

Secciones transversales
Niveles de fondo
Geometria del sitio
Determinacion de la
Corriente Ordinaria (LCO)

Estudio de la Faja Marginal

Linea de
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Capitulo Ill: Metodologia

3.1. Tipoy disefio de investigacion
3.1.1. Tipo

El tipo de investigacion es descriptivo, de nivel explicativo.
Es descriptivo porque describe la realidad, sin alterarla.

3.1.2. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es de disefio no experimental y de corte transversal,

a noviembre 2022.

A=Analisis
O=0bseracion E=Evaluacion

Es no experimental porque se estudia el problema tal y como se encuentra en la realidad.

Es de corte transversal porque se esta analizando la informacion de niveles de espejo de
agua de los rios Nanay y Amazonas desde el afio 1968, y los aforos liquidos desde el afio
2001 al 2018, la que fue contrastada con la informacién de campo recolectada por los
sustentantes, a noviembre del aiio 2022.

3.2. Poblacion y muestra
El Universo estd dado por los rios Amazonas, Itaya, Nanay y Momon en la
circuncision periurbana de la ciudad de Iquitos metropolitana, provincia de Maynas,

departamento de Loreto.

La muestra esta conformada por el rio Nanay en su tramo de entrega comprendida
en la comunidad de Ninarumi y su influencia con el rio Amazonas, distrito de Punchana,

departamento de Loreto.

3.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos
Se realiz6 la recoleccién de la informacion hidrometeoroldgica segun el Manual de

Practicas Hidrolégicas de la Organizacion Meteorolégica Mundial.
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3.4.

Procesamiento y andlisis de datos.

El procesamiento de los datos

La técnica empleada para la toma de datos fue la observacion.

Se recolecto la informacion hidrometereoldgica de las estaciones pluviométricas y
limnimétrica ubicadas en la cuenca del rio Nanay y Amazonas, cercanas a la zona
del proyecto.

Se utilizé la informacién de los trabajos de campo referidos a la topografia,
batimetria mecanica de suelos y sobre todo de los aforos liquidos y soélidos
realizados por el Gobierno Regional de Loreto, Servicio de Hidrografia y
Navegacion de la Amazonia, SENAMHI y la IRD, en la zona de influencia del
proyecto.

Andlisis documental y experimental para obtener datos.

Formatos y Matrices.

Otros.

Para el desarrollo de este trabajo de grado se cumplieron 4 etapas, las cuales se
describen a continuacion.

v' Etapa 1. Recopilacion y revision de informacién

Para comenzar el proyecto, se realizd una recopilacion de trabajos académicos y

técnicos sobre el rio Nanay, entre los cuales esta incluido el estudio a nivel de pre inversion

“Construccion de la Marina Turistica para el acceso al circuito turistico norte de Iquitos, en

la localidad de Bellavista Nanay, distrito de Punchana, provincia de Maynas - Region
Loreto”, con cédigo SNIP N° 154104.

Se recolecto6 informaciones hidrometereoldgicas, luego fue sometida a un analisis

de consistencia estadisticas y analisis de frecuencia de distribucion utilizando los modelos

matematicos diversos y aplicables, asi como también se procesO0 en el programa

estadistico SPSS version 22, y los resultados obtenidos se presentan y tratan en cuadros

estadisticos como gréfico de barras, graficos lineales, entre otros, asi como en el programa

Excel y Word, para su analisis e interpretacion.
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En esta etapa también se incluyeron las visitas de campo que se realizaron a los
diferentes tramos del rio Nanay. Estas visitas fueron necesarias para: la identificacion de
zonas de interés del proyecto, la toma de puntos con GPS en algunas zonas relevantes,
tomar algunas medidas del ancho del cauce, describir el recubrimiento de la banca y las
zonas de posible inundacion. También se recopilé informacién sobre las secciones del
cauce suministrada por el Servicio de Hidrografia de la Amazonia y se utilizaron mapas

de Google Earth para obtener las imagenes del recorrido realizado.
v Etapa 2. Clasificacion de la corriente.

Para la clasificacion de la corriente, fue necesario determinar una metodologia (Ver
Anexo n° 01). Se utilizé la planteada por David Rosgen. Ya definida la metodologia, fue
necesario determinar los parametros necesarios para clasificar la corriente. Entre estos
parametros estan: la relacion ancho/profundidad, sinuosidad, relacion de incision,
pendiente, y para determinar estos se utilizaron los datos obtenidos en la etapa 1, como
son los datos de SENAMHI, HIDROGRAFIA, datos de la visita, imagenes de Google Earth.

v' Etapa 3. Modelacién de superficie e hidroldgica.

Para el modelamiento de superficies se utilizé el ARCGIS, el HEC GEO RAS y el
Global Mappers; para el modelamiento hidrolégico se empleara el HEC HMS en la

determinacién de los niveles y caudales para periodos de retorno de 50 y 100 afios.
v' Etapa 4. Modelacioén hidraulica y seleccion de técnicas de restauracion.

Al finalizar con la clasificacion de la corriente, se comenzé con los métodos de
seleccion del tipo de rehabilitacion. Para decidir el tipo de rehabilitacion de banca fue
necesario determinar primero la cortante y la velocidad de la corriente en el tramo de
interés, debido a que estos parametros determinan los tipos de métodos que se pueden
utilizar. Se utilizé el software HEC-RAS haciendo corridas de flujo permanente y

seleccionando los métodos de restauracion que cumplian con ellos.

En el procesamiento de los planos se utilizé el AutoCAD CIVIL 3D versién 2017 v,

para realizar los calculos se emple6 el programa Excel version 2010.
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v' Etapa 5. Evaluacion de resultados con los planes de ordenamiento.

Con las ultimas visitas, se identificd las zonas que estan en riesgo, basados en los
resultados de la modelacion. Se analizaron las posibles soluciones a esta problematica y

se formularon recomendaciones.
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Capitulo IV. Resultados

4.1. Resultados de parametros morfométricos de la cuenca, y subcuencas

Caracteristicas Fisiograficas

Se caracterizaron los parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio Nanay, y
subcuencas principales como fueron: area, perimetro, longitud mayor del cauce principal,
coeficiente de compacidad, factor de forma, grado de ramificacion y densidad de drenaje,
altitud media y pendiente media, para lo cual se utilizé la informacion de las cartas del

Instituto Geografico Nacional a escala 1/100 000.

4.1.1. Parametros de Forma

A continuacién, se hace una descripcion de las caracteristicas fisiograficas y la

estimacion de las mismas.

4.1.1.1. Area (A)

La superficie de la cuenca del rio Nanay y las Unidades Hidrogréaficas delimitadas
por el divisor topogréfico, corresponden a la superficie de la misma, proyectada en un
plano horizontal; su tamafio influye en forma directa sobre las caracteristicas de los

escurrimientos fluviales y sobre la amplitud de las fluctuaciones. Las unidades de medida

son en km2.

El area de la cuenca del rio Nanay comprende desde su naciente en la Quebrada
Aguas Negra y Aguas Blanca, hasta su desembocadura en el rio Amazonas, dentro de

ella estan incluidas las seis Unidades Hidrograficas seleccionadas.

Cuadro 4. Rio Nanay

Parametros Nanay

Area de recepcion Km2 16,706.20
Perimetro de la sub cuenca [Km 803.3
Longitud mayor del Cauce |Km 441.9
Coeficiente de Compacidad [Km/Km 1.7
Factor de forma = 0,30 Km/Km 0.1
Pendiente media % 0.2
Altitud media msnm 149.9
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Cuadro 5. Quebrada Aguas Negras

Parametros Qda Aguas Negras

Area de recepcion Km2 1,013.3
Perimetro de la sub cuenca |Km 217.7
Longitud mayor del Cauce |Km 107.1
Coeficiente de Compacidad |Km/Km 1.9
Factor de forma Km/Km 0.09
Pendiente media % 0.18
Altitud media msnm 179.0

Cuadro 6. Quebrada Aguas Blanca

Parametros Qda Aguas Blanca
Area de recepcion Km2 957.3
Perimetro de la sub cuenca |Km 146.5
Longitud mayor del Cauce |Km 75.5
Coeficiente de Compacidad |Km/Km 1.3
Factor de forma Km/Km 0.17
Pendiente media % 0.19
Altitud media msnm 186.3
Cuadro 7. Pintuyacu
Parametros Pintuyacu
Area de recepcion Km2 3,828.00
Perimetro de la sub cuenca |[Km 472.8
Longitud mayor del Cauce |Km 319.5
Coeficiente de Compacidad |Km/Km 2.1
Factor de forma Km/Km 0.04
Pendiente media % 0.17
Altitud media msnm 159.1
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Cuadro 8. Chambira

Parametros Chambira

Area de recepcion Km2 3,153.6
Perimetro de la sub cuenca |[Km 392.5
Longitud mayor del Cauce [Km 1,278.4
Coeficiente de Compacidad [Km/Km 2.0
Factor de forma Km/Km 0.00
Pendiente media % 0.15
Altitud media msnm 115.0
Cuadro 9. Momén

Parametros Momaon

Area de recepcion Km?2 1,422.2
Perimetro de la sub cuenca [Km 174.2
Longitud mayor del Cauce [Km 95.1
Coeficiente de Compacidad |Km/Km 1.3
Factor de forma Km/Km 0.16
Pendiente media % 0.11
Altitud media msnm 117.0

4.1.1.2. Perimetro (P)
El perimetro de la cuenca del rio Nanay (P), esta definido por la longitud de la linea
de division de aguas, que se conoce como el “parte aguas o Divortium Acuarium”, la

unidad de medida es en km.
El perimetro de la cuenca del rio Nanay es: 803.30 km.

4.1.1.3. Longitud de Cauce Principal (L)

Recibe este nombre, el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca
determinada, es decir, el recorrido que realiza el rio desde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direccidén o sinuosidades hasta un punto fijo, que puede

ser una estacion de aforo o desembocadura o punto de interés.

Longitud mayor del rio Nanay, considerando el cauce natural desde sus nacientes hasta
la desembocadura en el rio Amazonas es: La longitud del cauce del rio Nanay es: 441.90

km.
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4.1.1.4. Ancho Promedio
Es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud mayor del curso del rio.

La expresion es la siguiente: Ap = A/L

Donde:

Ap = Ancho promedio de la cuenca o Unidad Hidrografica (km)

A = Area de la cuenca o Unidades Hidrogréaficas (km2)

L = Longitud mayor del rio (km)

Entonces, el ancho promedio de la cuenca del rio Nanay es: 37.81 km.

4.1.1.5. Pendiente Media del Curso Principal (S)

Es la relacidon entre la diferencia de altitudes del cauce principal y la proyeccién
horizontal del mismo. Su influencia en el comportamiento hidrolégico se refleja en la
velocidad de las aguas en el cauce, lo que a su vez determina la rapidez de respuesta de
la cuenca ante eventos pluviales intensos y la capacidad erosiva de las aguas como
consecuencia de su energia cinética. Se ha determinado la pendiente del cauce principal
del rio Nanay y para cada una de las Unidades Hidrograficas seleccionadas que la

conforman, expresado en porcentaje (%). La pendiente media del rio Nanay es: 0,16%.

4.1.1.6. Coeficiente de Compacidad (Kc)

El Coeficiente de Compacidad (Kc, adimensional), o indice de Gravelious,
constituye la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia
cuya area - igual a la de un circulo - es equivalente al area de la cuenca en estudio, se
determina mediante la siguiente expresion:

Kec= O.JS_L
A°

Donde: Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km2)

78



El coeficiente de compacidad de la cuenca del rio Nanay es 1.74, y tiene una forma oval

oblonga.

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similitud con formas redondas,

dentro de rangos que se muestran a continuacion (FAO, 1985):

Tabla 10, Coeficiente de Compacidad.

1.00 —1.25 |Redonda a oval redonda
1.25 -1.50 |De oval redonda a oval oblonga
1.50 — 1.75 |De oval oblonga a rectangular oblonga

Una cuenca se aproximara a una forma circular cuando el valor Kc se acerque a la unidad.

Cuando se aleja de la unidad, presente una forma mas irregular en relacion al circulo.

Si este coeficiente fuera igual a la unidad, significa que habra mayores oportunidades de
crecientes debido a que los Tiempos de Concentracion, Tc (duracién necesaria para que
una gota de agua que cae en el punto mas alejado de aquella, llegue a salida o
desembocadura), de los diferentes puntos de la cuenca serian iguales. El coeficiente de
compacidad de la cuenca del rio Nanay es: 1.74, es decir es una cuenca de oval a

rectangular oblonga.

Notemos que, en ningun caso, el Coeficiente de Compacidad podra ser menor a la unidad
y, en la medida que éste se acerque a este valor la forma de la cuenca tendera a parecerse

a la de un circulo.

De forma similar, y con relacion a la tabla anterior, si asocidramos el Coeficiente de
Compacidad de cada cuenca con el Tiempo de Concentracién, tendriamos que, en el caso
de la Cuenca con mayor Coeficiente de Compacidad, tendriamos el mayor Tiempo de
Concentracion y, de alli, es de esperarse que la magnitud de la escorrentia generada por
una precipitacion en ella sea menor que en aquélla que posee el menor Coeficiente de

Compacidad (cuenca de la derecha).

Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un

valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Nunca los valores
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del coeficiente de compacidad seran inferiores a uno. El grado de aproximacién de este
indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor

concentracion de agua.

4.1.1.7. Factor de Forma (Ff)

El Factor de Forma (Ff, adimensional), es otro indice numérico con el que se puede
expresar la forma y la mayor o menor tendencia a crecientes de una cuenca, en tanto la
forma de la cuenca hidrografica afecta los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo

maximo.

El Factor de Forma tiene la siguiente expresion:

Fr=toL
L L
Donde: Ff = Factor de forma

Am = Ancho medio de la cuenca (km)
L = Longitud del curso mas largo (km)
A = Area de la cuenca (km2)

Una cuenca con factor de Forma bajo, esta sujeta a menos crecientes que otra del mismo
tamafio, pero con Factor de Forma mayor. El factor de forma de la cuenca del rio Nanay
es: 0.086. Con este valor de Ff = 0,086 la Cuenca del rio Nanay, no estaria sujeta a

crecientes continuas.

Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras que su
forma es redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Este factor, como los
otros que se utilizan en este estudio, es un referente para establecer la dinAmica esperada
de la escorrentia superficial en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con
formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, a comparacion de las
cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida, mayor
desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base,

principalmente.
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De manera general, una cuenca con Factor de Forma bajo, esta sujeta a menos crecientes
que otra del mismo tamafo, pero con un Factor de Forma mayor. Se ha determinado el
Factor de Forma (Ff) para la cuenca del rio Nanay y para cada una de las Unidades

Hidrograficas seleccionadas.

En la medida que el Coeficiente de Forma de una cuenca determinada sea mas bajo,
estara menos sujeta a crecientes que otra del mismo tamafio (Area) pero con mayor
Coeficiente de Forma de forma (Caso inverso al presentado para el Coeficiente de

Compacidad o indice de Gravelius).

El factor de forma de la cuenca del rio Nanay es 0.086, es decir es una cuenca alargada.
Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor
de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor

de forma.

Principalmente, los factores geologicos son los encargados de moldear la fisiografia de
una region y la forma que tienen las cuencas hidrogréficas. Un valor de Kf superior a la
unidad proporciona el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por
consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando

facilmente grandes crecidas.

4.1.1.8. Sistema de Drenaje
El sistema de drenaje de una cuenca esta conformado por curso principal y sus
tributarios; observandose por lo general, que cuanto mas largo sea el curso de agua

principal, méas llena de bifurcaciones sera la red de drenaje.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas de dicha red, se definen los siguientes

indices:

4.1.1.8.1. Grado de Ramificacién

Para definir el grado de ramificacion de un curso de agua principal, (segun Horton), se ha
considerado el numero de bifurcaciones que presentan sus tributarios, asignandole un
orden a cada uno de ellos en forma creciente desde el curso principal hasta el encuentro

con la divisoria de la cuenca.
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4.1.1.8.2. Densidad de Drenaje
Indica la relacién entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros, intermitentes o

perennes de una cuenca (Li) y el area total de la misma (A).

Valores altos de densidad refleja una cuenca muy bien drenada que deberia responder
relativamente rapido al influjo de la precipitacion, es decir que las precipitaciones influiran

inmediatamente sobre las descargas de los rios (Tiempos de Concentracion cortos).

Una cuenca con baja densidad de drenaje refleja un area pobremente drenada con
respuesta hidrolégica muy lenta. Una baja densidad de drenaje es favorecida en regiones
donde el material del subsuelo es altamente resistente bajo una cubierta de vegetacion

muy densa y de relieve plano.

La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas de topografia plana y
terrenos arcillosos arenosos, y a un valor alto en regiones himedas, montafiosas y de

terrenos impermeables.

Esta ultima situacion es la més favorable, pues si una cuenca posee una red de drenaje
bien desarrollada, la extension media de los terrenos a través de los cuales se produce el
escurrimiento superficial es corto y el tiempo en alcanzar los cursos de agua también sera
corto; por consiguiente, la intensidad de las precipitaciones influird inmediatamente sobre

el volumen de las descargas de los rios.

La expresion es como sigue: Dd = Li/A

Donde: Dd = Densidad de Drenaje (km/km?)*
Li = Longitud total de los cursos de agua perennes e intermitentes (km).
A = Area de la cuenca (km?).

La densidad de drenaje de la cuenca del rio Nanay es 0.192 rios/Km26, refiere que Dd

usualmente toma los siguientes valores:

Entre 0,5 km/km? para hoyas con drenaje pobre,

4 Monsalve.
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Hasta 3,5 km/km? para hoyas excepcionalmente bien drenadas.
Por lo que se deduce que la cuenca del rio Nanay tiene un drenaje pobre.

4.1.2. Parametros de Relieve

Relieve del cauce principal

El relieve del cauce principal se representa mediante el perfil longitudinal y puede ser
cuantificado mediante parametros que relacionan la altitud con la longitud del cauce

principal.

Gréafico 7. Perfil Longitudinal Rio Bajo Nanay
Unidad Hidrogréafica N°49981
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Relieve de la cuenca

El relieve de la cuenca se representa mediante la curva hipsométrica y puede ser
cuantificado con pardmetros que relacionan la altitud con la superficie de la cuenca. Los
principales son el rectangulo equivalente, la altitud media de la cuenca y la pendiente

media de la cuenca.

4.1.2.1. Altitud Media de la Cuenca (H)

La Altitud Media (H) de una cuenca es importante por la influencia que ejerce sobre
la precipitacién, sobre las pérdidas de agua por evaporacion, transpiracion y
consecuentemente sobre el caudal medio. Se calcula midiendo el area entre los contornos

de las diferentes altitudes caracteristicas consecutivas de la cuenca; en la altitud media,
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el 50% del area esta por encima de ella y el otro 50% por debajo de ella. La altitud media

del rio Nanay es 150 m.s.n.m.

4.1.2.2. Rectangulo Equivalente:
Este parametro de relieve consiste en una transformacion geométrica que determina
la longitud mayor y menor que tienen los lados de un rectangulo cuya area y perimetro

son los correspondientes al area y perimetro de la cuenca.
Lxl=A (Km*)
2(L+D=P (Km)
Donde:

L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km.)
| = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km.)

Para la cuenca del rio Nanay y para cada una de sus sub-cuencas mas importantes, se
han determinado los lados mayor y menor del rectdngulo equivalente y estas estan

expresadas en km.

Gréfico 8. Curva Hipsométrica

CURVAHIPSOMETRICAY ALTITUDMEDIA
UNIDAD HIDROGRAFICA DEL RIO NANAY

CotaMedia (msnm)
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40 %0 €0
Porcantaje del Area (%

4.1.3. Parametros de Drenaje

Es otra caracteristica importante en el estudio de una cuenca, ya que manifiesta la
eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento resultante, es decir la rapidez con
gue desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma de drenaje, proporciona también

indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca.
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El sistema o red de drenaje de una cuenca esta conformado por un curso de agua principal
y sus tributarios; observandose por lo general, que cuanto mas largo sea el curso de agua
principal, mas bifurcaciones tendra la red de drenaje. La definicion de los parametros de

drenaje se presenta a continuacion:

4.1.3.1. Orden de rios

El orden de corrientes se determina de la siguiente manera: Una corriente de orden 1 es
un tributario sin ramificaciones, asi dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos
de orden 2 forman una de 3 y asi sucesivamente. Entre mas corrientes tributarias tenga
una cuenca, es decir, mayor el grado de bifurcacién de su sistema de drenaje, por

consiguientes mas rapida sera su respuesta a la precipitacion.

4.1.3.2. Frecuenciade los rios
Este dado por el numero total de rios dividido con el area de la cuenca. Se mide en

rios/lkm2. La frecuencia de rios de la cuenca el rio Nanay es 0.1095 rios/Km?.

4.1.3.3. Densidad de Drenaje
La Densidad de Drenaje (Dd), indica la relacion entre la longitud total de los cursos de
agua: efimeros, intermitentes o perennes de una cuenca (Lt) y el area total de la misma

(A). La densidad de drenaje de la cuenca del rio Nanay es 0.192 Km/Km?.

La densidad de drenaje tiende a 1, en ciertas regiones desérticas de topografia plana y
terrenos arenosos, y a un valor alto en regiones humedas, montafiosas y de terrenos
impermeables. Esta Ultima situacion es la mas favorable, pues si una cuenca posee una
red de drenaje bien desarrollada, la extension media de los terrenos a través de los cuales
se produce el escurrimiento superficial es corto y el tiempo en alcanzar los cursos de agua
también sera corto; por consiguiente, la intensidad de las precipitaciones influira

inmediatamente sobre el volumen de las descargas de los rios.

Se define como:

Dd'-—-£ (Km ! Km*)
1

Donde: Lt : Suma de longitudes de todos los tributarios y cauce principal (Km).

A : Area de la cuenca (Km?).
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4.1.3.4. Coeficiente de Torrencialidad
Es la relacion entre el nUmero de cursos de agua de primer orden y el area total de

la cuenca. El coeficiente de torrencialidad de Iga cuenca del rio Nanay es 0.18 rios/Km?2.

Se define como:
. #decursos de primer orden ; o
Ct= (rios | Km")
A

4.1.3.5. Pendiente Media del Rio (Ic)

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una velocidad que

depende directamente de la declividad de éstos, asi a mayor declividad habra mayor
velocidad de escurrimiento. La pendiente del rio principal es 0.32 m/m La pendiente media
del rio es un parametro empleado para determinar la declividad de un curso de agua entre

dos puntos.

Se determina mediante la siguiente relacion:
Ilc = (HM —Hm) /(1000 * L)

Siendo:

Ic = Pendiente media del rio.

L = Longitud del rio (Km) =441,900 m

HM y Hm = Altitud maxima y minima del lecho del rio; referidas al nivel medio de las aguas

del mar m.s.n.m, iguales a 227 m.s.n.m. y 87 m.s.n.m.

4.1.3.6. Pendiente Media del rio Nanay (Ic)
Ic = (HM — Hm)/(1000 * L)

Para la cuenca del rio Nanay la pendiente media del rio es:
Ilc =3.2*10"-4

Ilc =0.0032%
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Para la cuenca del rio Nanay, el orden de los rios es 5, la frecuencia de los rios es 0,416
rios/lKmz, la densidad de drenaje es 0,665 km/kmz?, y el coeficiente de torrencialidad es
0,004 rios/kmz.

Para las Unidades Hidrograficas consideradas en el estudio se han determinado sus
parametros fisiograficos como son el area, perimetro, longitud de cauce principal,

pendiente del cauce y altitud media, la cual es mostrada en el cuadro 10.

4.1.3.7. Razb6n de elongacion

La razon de elongacion del rio Nanay es 0.33, es decir es casi plana y circular.

El valor de la relacion de elongacion se acerca a la unidad cuando la cuenca es muy plana
y circular, cuando la cuenca es plana con porciones accidentales, la relacion de elongacién

esta entre 0.5y 0.8.

4.1.3.8. Tiempo de concentracion

En términos basicos, la forma de la Cuenca Hidrografica es importante pues se relaciona
con el Tiempo de Concentracion (Tc), el cual es el tiempo necesario, desde el inicio de la
precipitacion, para que toda la cuenca contribuya al cauce principal en estudio, es decir,
el tiempo que toma el agua precipitada en los limites mas extremos de la cuenca para

llegar al punto de salida de la misma.
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Cuadro 10, pardmetros de forma

PARAMETROS FORMULA UNIDAD QDA AGUA BLANCA QDA AGUA NEGRA CHAMBIRA  PINTUYACU MOMON
Area (Km2) km2 957.33 1013.33 3153.62 3828.04 1422.18|  16706.19
Perimetroa(Km) Km 146.48 217.74 392.54 472.77 174.17 803.27
Longitud cauce principal (Km) Km 75.48 107.06 1278.37 319.48 95.09 441.89
A
Ancho promedio (B) B=1 Km 12.68 9.47 247 11.98 14.96 37.81
cota agua arriba (msnm) msnm 211 226 217 227 128 227
Cota Intermedia(msnm) msnm 147 158 123 102 99
Cota minima{msnm) msnm 131 131 102 97 87 87
Coeficiente o indice de compacidad (Ke) | =57~ 7 |Adimensional 1.326 1.915 1.957 2.140 1.293 1.740
A - z
Factor de forma (Rr) Ry=13 Adimensional 0.168 0.088 0.002 0.038 0.157 0.085
Coeficiente de forma K= %= Adimensional 0.168 0.088 0.002 0.038 0.157 0.086
Razén de Circularidad = 4’%’[ Adimensional 0.561 0.269 0.257 0.215 0.589 0.325
Radio de elongacion R =2 =11 23M Adimensional 0.462 0.335 0.050 0.218 0.447 0.330
~ Im Lm

Razon de Alargamiento Re= %" Adimensional 0.047 0.033 0.003 0.011 0.037 0.008
Longitud total de curvas de nivel (Km) LTen B 899.310 915.040 2,373.210 3,347.010 795420 13217.65
Pendiente de la cuenca (Sc) 5. m 2l % 0.19 0.18 0.15 0.17 0.11 0.16
Altitud media (H Bt

Il Triecha () {manmi ' msnm 186 179 156 159 117 150
Diterencias de cotas (msnm) - 80 o5 115 130 » 140
Pendiente del cauce principal (S) m/m 1.06 0.89 0.09 0.41 0.43 0.32
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PARAMETROS FORMULA UNIDAD QDA AGUA BLANCA QDA AGUA NEGRA CHAMBIRA  PINTUYACU MOMON TOTAL

Coeficiente de masividad (Cm) G dih m/Km2 0.195 0.177 0.049 0.042 0.082 0.009

Coeficiente Orografico Com 12/ Km/Km2 36.270 31.602 7.725 6.614 9.621 1.345

Rectangulo equivalente

Lado mayor(Km) = AT—' [‘ ! > ] K 56.21 98.59 178.61 218.90 65.31 354.51

Lado menor(km) 15 [ -y r] Kin 17.03 10.28 17.66 17.49 21.78 47.12

Orden de la cuenca

Longitud de orden N° 1 Lm 233.2 326.97 843.46 1042.98 181.59 2628.2

N° Cauce de orden 1 59 58 126 1331 18 1592
) #C,

pazondelongitud ordent R = 3.95 6.69 0.78 10.09 1.6509

Longitud de orden N° 2 Km 86.27 77.49 182.48 345.36 58.04

N° Cauce de orden 2 UND 2 14 28 78 5 199
. #C,

pesondalongiislordenie R = e 43.14 5.54 6.52 4.43 11.61 0.00

Longitud de orden N° 3 Km 28.38 76.52 26.32 117.37 85.62

N° Cauce de orden 3 Und 1 il 3 14 1 38
) #C,

Razon de longitud orden 3 Ria= - Km 28.38 1 8.77 8.38 85.62 12

Longitud de orden N° 4 Km 43.22 11.54 226.21 306.39 587.36|

N° Cauce de orden 4 Und 1 1 1 6 1 1

Razon de longitud orden 4 Ry, = #nc" Km 43.22 11.54 226.21 51.07 0.00 587.36

Frecuencia de Rios i 0.0658 0.0730 0.0501 0.3733 0.0176 0.1095]

N° rios/Km2
Densidad de Drenaje Dy = % Km/Km2 0.409 0.486 0.405 0473 0.229 0.192
Coeficiente de Torrencialidad = % Dy 0.025 0.028 0.016 0.165 0.003 0.018
R = X1Rbi
[Razon de Bifurcacion b— ., 29.67 4.52 62.05 16.16 26.83 150.25
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4.2. Determinar la clasificacién del tipo de cauce del rio Nanay utilizando el
criterio de Rosgen

Con respecto a la morfologia del cauce del rio Nanay las que mas se asemejan en
caracteristicas son los del tipo C, E y F, de acuerdo con el cuadro de clasificacion de rios

para este nivel.

Cuadro 11, clasificacion de rios.

LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES
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Por otro lado, en el siguiente grafico se muestra el nivel Il de clasificacion de Rosgen.
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Grafico 9, nivel Il de clasificacién de Rosgen
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Los tipos de arroyos "C" estan ubicados en valles angostos a anchos, construidos a partir
de la deposicion aluvial. Los canales tipo "C" tienen una planicie de inundacion bien
desarrollada (ligeramente atrincherada), son relativamente sinuosos con una pendiente
del canal de 2% o menos y una morfologia en forma de fondo indicativa de una
configuracion de rapido/poza. La forma y la forma de los tipos de flujo "C" se indican
mediante relaciones de ancho/profundidad de la seccion transversal generalmente
superiores a 12 y sinuosidades superiores a 1,2. El tipo de corriente "C" exhibe una
secuencia de empinadas (rapidas) y llanuras (piscinas pozas), que estan vinculadas a la
geometria del meandro del rio donde la secuencia o espaciamiento de la rapida/poza es
en promedio la mitad de una longitud de onda de meandro o aproximadamente 5-7 anchos
de canal de banco completo. Las principales caracteristicas morfoldgicas del tipo de
corriente "C" son el canal sinuoso de bajo relieve, las llanuras aluviales bien desarrolladas
construidas por el rio y las "barras puntuales" caracteristicas dentro del canal activo. Los
procesos de agrandamiento/degradacion del cauce y extension lateral, especialmente
activos en los tipos de corrientes "C", dependen inherentemente de la estabilidad natural
de las riberas, las condiciones existentes de la cuenca aguas arriba y el régimen de flujo
y sedimentos. Los canales del tipo de corriente "C" pueden alterarse significativamente y
desestabilizarse rapidamente cuando los efectos de los cambios impuestos en la

estabilidad del banco, la condicién de la cuenca hidrogréfica o el régimen de flujo se
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combinan para causar una recuperacion del umbral de estabilidad del canal. Los tipos de
arroyos "C" se pueden observar en los tipos de valle 1V, V, VI, VI, IX y X. También se
pueden encontrar en las posiciones de pendiente mas baja del valle de muy bajo gradiente

tipo 1l1.

En este sentido es oportuno, para caracterizarlos segun Rosgen, se puede definir

algunos parametros como:

Relacion de excavaciéon (RE=Wm/Lmp): este parametro es definido por la
relacion entre el ancho del canal en nivel de inundacion equivalente a 50 afios de
recurrencia (Wm) y el ancho del canal en nivel de desborde (Lmp) (bankfull level). El caudal
de desborde es definido como aquel que ocupa totalmente el canal fluvial antes de inundar
la planicie de inundacién (Wolman y Leopold, 1957). El intérvalo de recurrencia de este
caudal es generalmente estimado en 1,5 a 2 afos. En la seccion de estudio, debe ser
levantado un perfil transversal detallado, donde es identificado el nivel de desborde. El
nivel Wm es obtenido duplicando el valor de profundidad del canal en nivel de desborde
(Pmp). Rosgen considera la relacion de excavacion baja cuando RE > 2,2 y fuerte cuando
RE <1,4.

. %m
Planicie aluwal
Lmp \L
v
| J]'Pmp

Figura 9. Variables geométricas de canal utilizada en la clasificacién de Rosgen
Relacion ancho/profundidad (Lmp/Pmp=280/13.43=20.84): los dos parametros
son medidos en perfiles transversales teniendo como referencia el nivel de desborde. La
cota de espejo de agua, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios es 88.93
msnm. La cota para periodos entre 1.5 a 2 afios es 87.60 msnm, la cota de espejo de

agua, en el dia de los aforos le corresponde a 89.20 msnm.

Para 88.93 msnm, el Lmp=280 m. La Pmp=13.43 m., donde la relacion ancho/profundidad
es: 20.84

92



indice de sinuosidad del canal (S=7.86): este parametro es definido por el
cociente entre el largo del canal y el largo del valle. Cuando no se dispone de una carta
topografica detallada del area de estudio (Escala > 1/10.000), el trayecto del canal debe

ser encontrado a través de un levantamiento topografico.
El indice de sinuosidad del canal (S) es 7.86 (441.90 Km/56.21Km).

Declividad del agua (D): este parametro debe ser medido a lo largo de una
distancia equivalente a 20 a 30 veces el ancho del cauce a nivel de desborde, determinada
en la seccion de estudio. La declividad D es obtenida dividiendo el desnivel de la lamina

del agua en un tramo considerado por el largo del canal en el mismo tramo.

La Concentracién (Aforo de solidos) es 0.066 gr/L, y el caudal liquido aforado corresponde
a 682.15 m3/s, siendo entonces el caudal solido de 3,893.82 Tn/dia. El diametro Dso del

rio Nanay, en la zona de Bellavista es 0.322 mm.>

4.3. Parael estudio de navegabilidad

Se ha definido para el rio Nanay, en la zona de Bellavista, que el plano de referencia
de sondaje, es el 97,5% (77.75 msnm) del tiempo en lquitos, ligeramente mas bajo que el
anterior 97% (77.91 msnm), por mayor seguridad dada la alta variabilidad de los niveles
del rio, que en ocasiones pueden bajar medio metro en sélo un dia. La cota minima del rio

Nanay ha sido de 75.23 msnm ocurrido en octubre del 2010.

En este sentido, el Plano de Reduccion de sondajes filos6ficamente debe ser
superior que el determinado por el nivel minimo del agua registrado, pero suficientemente
bajo como para que rara vez las profundidades de agua al navegar sean inferiores a las

gue indican los planos.

El calado estatico es definido, para la embarcacion de disefio, el Ferry y
eventualmente de los trenes o convoys de empuje, como el mayor calado del conjunto
formado por el remolcador de empuje y las barcazas que ingresaran por la bocana hacia
la bahia de Iquitos. Para el dimensionamiento de las obras se debe definir el calado

5> Informacién Mecanica de suelos Expediente Técnico La Marina Turistica de Bellavista, 2017-2020.
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estatico tipo (embarcaciones inmoviles). En el presente estudio, el valor objetivo deseado

de este pardmetro es de 4 pies y 2 pies de seguridad.

Tabla 11. Cotas de reduccion de sondajes y de navegacion en lquitos.

E(;E;(I)a Reduccién Navegacion Navegacion | Pendiente | Pendiente
Progresiva Reduccién
Estacion Cota Nivel Cota | Nivel Cota - — Reduccion| Navegacion
Diferencia
Km  |(m.s.nm)| (m) (m's)'”'m' m) [msnm)|  (m) (m/km) | (m/km)
Enapu Peru- 7523 |2.44| 7279 | o | 75.23 2.44 - -
Iquitos
4.4. Determinacion de caudales

Para la determinacion de los caudales se ha partido de la correlacidn existente entre

los caudales aforados y los niveles de espejos de agua, con el cual se ha determinado que

el caudal promedio es: 2,141.82 m3/s.

Para un perdié de retorno de 50 afios es 2,327.64 m3/s, y para un periodo de 100
afos es 2,393.21 m3/s.

Si utilizamos las intensidades en el método racional, los caudales que se podrian

generar serian los siguientes:
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METODO RACIONAL + DYCK-PESCHKE

T= 10 afios
D= 15,588.18 min

Imax= 4.47 mm/h

Qmax= 7,052.80 m3/s

Grupo 1 1,336,496.00|Forestal 0.002%|Franco Arenosa 0.3
Grupo 2 334.124.00|Urbano 0.002%|Franco Arenosa 0.5
1,670,620.00
[C= [ 0.34
441200
Distancia al punto mas alej:  441,900.00 m
desnivel 140 m
. 0.032 %
Pendient
endiente 0.00032 m/m 3.2E-04 m/m
15.588.18 min
tiempo de concentracion 259.803 horas
10.825125 dias

Asi mismo si utilizamos el método de Creager

METODO DE CREAGER
Qmax = (C1+C2) xlog(T) = A™ "

donde:

Qmax: caudal maximo para un periodo de retorno T

A: area de la cuenca aportante, en km2

T: periodo de retorno, en afos

C1, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidraulicas
m, n: exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas

por Io Gue asumiresimos:

C1= 0.22

Cc2= 0.37

T= 10 50 100

A= 16,706.20

m= 1.24

n= 0.04

Qmax= 2,088.94 3,549.05 4,177.88

Region C1 C2 m n

ki 1.01 4.37 .02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
T 0.22 0.37 1.24 0.04
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En cambio, utilizando el método del HEC HMS los caudales generados son:

METODO HEC HMS

tiempo de concentracion 0.01 36,,_"»('(‘{‘}:/0 - 9]“7 Segun SCS
.= 305
Donde: 2
CN= 84
L= 441900 m Longitud hidraulica de la cuenca (mayor trayectoria de!
S: Pendiente promedio de la cuenca (%).
S= 0.16
tc = 2,354.59 min

Distancia al punto mas ale 441,900.00 m

desnivel 140 m
Pendiente (%) 0.00032 3.2E-04
15,588.18 min segun Kirpich
tiempo de concentracion 259.80 horas
10.8 dias

S: infiltracién potencial maxima (mm)

==-2

CN
CN= 84

S = 48.38 mm

la: pérdidas o sustracciones iniciales (mm

25400 5080
CN -

la=02 | - z54| la= |— so.u]
CN

la= 9.68 mm
Peérdidas iniciales tambien

la=02*S

la= 9.68 mm

Tiempo de retraso (Lag time)
LagTime = 0.6 tc

Lagtime = 1,412.76 min




METODO DEL NUMERO CURVA

F_O
S Pe
Donde
P:precipitacion media(mm) 237.79 mm para Tr=50aios
F: Infiltracién real acumulada (mm)
S: Infiltracion potencial maxima (mm) 48.38 mm
Q: Escorrentia total acumulada (mm)
Pe: Exceso de precipitacion o 22811 po—

escorrentia potencial(mm)
La ecuacién anterior se considera valida a partir del inicio de la
escorrentia, donde Pe se define como

:Pe=P-la, Pe= 228.11 mm

y
F=Pe-Q. F= 39.92 mm

Asimismo, la (sustracciones iniciales, abstracciones iniciales) se
define como la precipitacion acumulada hasta el inicio de la
escorrentia. Depende de la intercepcion, almacenamiento en
depresiones e infiltracion antes de que comience la escorrentia
Sustituyendo y reemplazando, obtenemos la siguiente expresion

o= (P-1Ia)”
P-Ia+S

Para datos experimentales: la = 0,2S, sustituyendo tenemos que
_(P-0.25)°

O=—n—7—" Q= 188.20 mm
P +0.8S
Donde :
Q: Escorrentia total acumulada(mm) 188.20 mm 79.14%
P: Precipitacion(mm) 237.79 mm
S: Infiltracion potencial maxima (mm) 48.38 mm 20.35%

4.5. Analisis de regresion de lainformacion limnimétrica del rio Nanay vs el rio
Amazonas

ESTUDIO DE NIVELES DE ESPEJO DE AGUA

Cuenca del rio Nanay

Con la informacién obtenida de la estacion de ENAPU PERU S.A., respecto a los
niveles histéricos de espejo de agua alcanzada por el rio Amazonas, se ha podido
efectuar un andlisis de maximas avenidas y su transformacién mediante andlisis de
regresion a valores correspondientes a la estacion limnimétrica Sedaloreto SA., dentro
del area de influencia del proyecto.

En el grafico siguiente se presenta los niveles histéricos de los espejos de agua del
rio Amazonas para un periodo de tiempo de 42 afios (1968-2012). En ella se aprecia que
los niveles maximos se presentan entre los meses de febrero a mayo, superando estos la
cota de los 88.82 msnm (equivalente a 118.97 msnm de los datos registrados en la
estacion ENAPU Peru).
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EVOLUCION HISTORICA DE LOS NIVELES MAXIMOS DEL RIO AMAZONAS EN LA CIUDAD DE
IQUITOS(1968-2021)-GEOIDAL
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Grafico 10. Niveles maximos del rio Amazonas
Las variaciones de los niveles de espejo de agua del rio Amazonas han sido
registradas desde el afio 1907, mediante reglas de medida a cargo de diversas

instituciones.

En principio, desde el afio 1907 al 1936 las observaciones fueron efectuadas por la

Armada Peruana.

A partir del afio 1933 y hasta el afio 1962 los registros casi completos de los niveles
diarios del rio Amazonas en lquitos estuvieron bajo la responsabilidad de la Direccion de
Administracion Portuaria del entonces Ministerio de Hacienda. Posteriormente es la
Empresa Nacional de Puertos ENAPU PERU la que efectla la recoleccion diaria de estos

niveles.

La informacion recopilada desde el afio 1907 a 1962 no especifica la referencia
utilizada para realizar la nivelacion de la cota cero de las reglas, por el cual la informacién

confiable es la que corresponde al periodo 1968-2012.

Para realizar el estudio de la llanura de inundacion de la zona del proyecto, es
necesario evaluar la consistencia de la informacion de niveles de espejo de agua del rio

Amazonas.
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Los datos de niveles del rio Amazonas se miden en una estacion ubicada en las
instalaciones de ENAPU Pera. El periodo de registro con cierto grado de consistencia
data desde el afno 1968.

El Terminal Fluvial de Iquitos se encuentra ubicado en la margen izquierda del brazo
Occidental del Amazonas frente a Padre Isla. Debido al rompimiento de esta isla por la
accion del Amazonas del brazo Oriental, las mayores velocidades ocurren hacia la margen
izquierda aguas abajo del Terminal Fluvial, originAndose una pérdida de tirante en la zona
de ENAPU-Peru.

La estacion ENAPU esta referida al B.M. N° 7 con cota de 125.643 m.s.n.m., cota

absoluta.

Histéricamente el nivel maximo del Amazonas ocurrié en el mes de mayo durante
el ciclo hidrolégico 2011/2012 con un nivel de 118.97 (88.82) m.s.n.m. En cambio, el rio
Nanay registra para ese mismo afio un nivel maximo de 118.24 (88.09) msnm.

En cambio, el nivel minimo fue de 105.38 (75.23) m.s.n.m. registrado el 06 de
octubre del ciclo 2010/2011. El nivel medio tiene una cota de 113.51 (83.36) m.s.n.m.

Para realizar los estudios de los maximos niveles registrados del rio Amazonas en
la ciudad de Iquitos, en la estacion ENAPU Peru, tanto por el SENAMHI como por el
Servicio de Hidrografia de la Amazonia se ha utilizado la informacion referenciada desde
el afo 1935-1967 por la empresa Corporacion Hidrotecnia S.A., en su estudio “Drenaje
Integral de la Ciudad de Iquitos”, para la CORDELOR.

Esta informacion es corregida al Geoide con el cual se ha levantado la topografia
de la ciudad de Iquitos y con el cual se ha disefiado el proyecto de “Mejoramiento y
Ampliacion del Sistema de Alcantarillado e Instalacién de Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la ciudad de lquitos”, en la tabla 12, se presenta la informacién
de niveles maximos registrados en la ciudad de Iquitos desde el afio 1935 con las

caracteristicas especificadas en lineas precedentes:
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Tabla 12, niveles maximos registrados en la ciudad de Iquitos

EMAPU EMAPU

ARO AMAZOMNAS ARO AMAZOMNAS
M. Max Absol M. Max Absol
msnm ms nm
1935 115.43 1976 118.60
1936 115.50 1977 118.59
1937 115.38 1978 117.38
1938 116.60 1979 117.36
1939 117.53 1980 116.70
1940 116.75 1981 117.51
1941 117.32 1982 118.55
1942 116.93 1983 117.37
1943 116.96 1984 118.14
1544 114.83 1985 115.36
1945 115.50 1986 118.58
1946 115.61 1987 118.01
1947 114.55 1988 116.54
1948 115.62 1989 117.58
1949 115.77 1990 116.46
1950 116.00 1991 116.86
1951 116.19 1992 115.80
1952 116.36 1993 118.18
18953 117.31 1994 118.27
1954 117.29 1995 115.65
1955 116.76 1996 116.72
1956 116.00 1997 117.39
1957 115.27 1998 117.49
1958 115.81 1999 118.56
1959 115.22 2000 117.67
1960 116.35 2001 117.18
1961 116.87 2002 117.39
1962 117.16 2003 116.86
1963 116.60 2004 115.90
1964 115.22 2005 116.16
1965 115.13 2006 117.21
1966 117.03 2007 116.69
1967 116.73 2008 116.80
1968 116.44 2009 117.73
1969 116.16 2010 116.07
1970 118.29 2011 117.92
1971 118.59 2012 118.97
1972 117.69 2013 117.98
1973 118.27 2014 117.68
1974 118.58 2015 118.49
1975 118.00

Se cuenta con informacion referencial o secundaria, extraido de la revisiéon del

estudio hidrolégico del proyecto “Mejoramiento del Drenaje Pluvial de la ciudad de

Iquitos”, la misma que debe ser adquirida por el titular en el siguiente nivel de estudio:
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Tabla 13. Niveles sintéticos del rio Nanay

ANO EMNAPLU
AMAZONAS

1980 116.70 115.38
1981 117.51 117.31
1982 118.55 118.30
1983 117.37 117.10
1984 118.14 117.90
1985 115.36 115.05
1986 118.58 118.35
1987 118.01 117.70
1588 116.54 116.35
1989 117.58 117.07
1990 116.46 116.18
1991 116.86 116.53
1992 115.80 115.52
1993 118.18 117.70
1994 118.27 117.95
1995 115.65 115.32
1996 116.72 116.45
1997 117.39 116.63
1998 117.49 117.44
1999 118.56 118.04
2000 117.67 117.07
2001 117.18 116.56
2002 117.39 116.54
2003 116.86 116.19
2004 115.90 115.29
2005 116.16 115.39
2006 117.21 116.51
2007 116.69 115.96
2008 116.80 116.11
2009 117.73 117.07
2010 116.07 115.43
2011 117.92 117.19
2012 118.97 118.24
2013 117.98 117.23
2014 117.68 116.97
2015 118.49 117.97

Los valores de la Tabla 13 fueron sometidos a un analisis de regresion, la misma

que entrega un coeficiente de regresion de R2=0.97529.

Siendo la ecuacion que mejor se ajusta lo siguiente:

Y =1.032731 X = 3.36467
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Siendo X los valores correspondientes a los niveles maximos del rio Amazonas, y el Y los

del rio Nanay.

Con esta ecuacién se procedié a completar los valores del rio Nanay, tal como se muestra

en la Tabla 14.

Tabla 14, analisis de regresion.

SEDALORET SEDALORET
ARO O NAMAY ARO O MNAMAY
M. Max Absol M. Max Absol
FrisS AP FIS A
15935 114 86 1976 11813
1936 11493 1977 11812
1937 11481 1978 11687
1938 11607 1979 116.85
1939 117.03 1980 115 38
1540 11622 1981 117.31
1941 11681 1982 118 30
15942 11641 1983 117.10
1943 11643 1984 117 .90
1944 114.24 1985 115.05
1945 114.93 1986 118 35
1946 115.04 1987 117.70
1947 113 .95 1988 116.35
1948 115.05 1989 117.07
1949 115.231 1950 116.18
1950 115. 44 1991 116.53
1951 115.64 1992 115 .52
1952 115.82 1993 117.70
19532 11680 1954 117.95
1954 11677 1995 115 .32
1955 116.23 19596 1165.45
1956 115 44 19597 116.63
1957 114 .70 1958 117 44
1958 115.25 19599 118 0
1959 11464 20000 117.07
1960 11581 2001 116.56
1961 116.34 2002 116.54
1962 116.64 2003 116.19
1963 116.07 200 115 29
195 114.&4 2005 115 39
1965 114.55 2006 116.51
1966 116.51 20007 115.96
1967 116.20 2008 116.11
1968 115.90 2009 117.07F
1969 115.61 2010 115.43
1970 117.81 2011 117.19
1971 118.12 2012 118 24
1972 117.19 2013 117.23
1973 117.79 2004 116.97
1974 118.11 2015 117.97
1975 117.51
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Los valores de la tabla anterior fueron convertidos a cotas geoidales restandoles 30.15 m.

Estos niveles maximos anuales del rio Nanay, fueron sometidos a la prueba de bondad de
ajuste, utilizando la metodologia del momento lineal y de Smirnov — Kolmogorov, con la

finalidad de adecuarlos a la curva de mejor ajuste. Los resultados se muestran en el cuadro

siguiente:
Tabla 15, prueba de bondad de ajuste
] PARAMETROS MOMENTO
DF'EEE'S;\CIC':?AN ORDINARIOS LINEAL OBSERVACION
At Ac At Ac
NORMAL 0.0637 [0.1626 |0.0584 |0.1626 |nivel de 5% significancia
LOG NORMAL 2 P |0.0629 ]0.1626 [0.0577 [0.1626 [nivel de 5% significancia
LOG NORMAL 3P [n.a. 0.1626 |n.a. 0.1626 |[No se ajusta a la distribucién
GAMMA 2 P n.a. 0.1626 |n.a. 0.1626 [No se ajusta a la distribucion
GAMMA 3 P n.a. 0.1626 |n.a. 0.1626 |[No se ajusta a la distribucién
LOG PERASONIIII [n.a. 0.1626 |n.a. 0.1626 [No se ajusta a la distribucion
GUMBEL 0.0926 [0.1626 |0.0981 [0.1626 |[nivel de 5% significancia
LOG GUMBEL 0.0954 (0.1626 |0.1007 [0.1626 |nivel de 5% significancia

Del cuadro anterior se desprende que los niveles maximos anuales presentados en
el rio Nanay y registrados en la estacion de Sedaloreto SA., se ajustan mejor a la

distribucion de Log Normal de 2 Parametros, con ajustes de Momento Lineal.

A continuacién, se determina los niveles para los diferentes periodos de retorno los

mismos que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 16, niveles maximos

Nivel maximo [Nivel maximo absoluto
TR .
Geoidal m.s.n.m. m.s.n.m.

10 87.71 117.86
25 87.81 117.96
50 87.99 118.14
81 88.2 118.35
100 88.33 118.48
500 91.04 121.19

De la tabla anterior, se desprende que el nivel maximo de espejo de agua del rio Nanay,
en la estacion Sedaloreto, presentado en la ciudad de Iquitos corresponderia a un periodo

de retorno superior a los 81 afios, y le corresponde una cota Geoidal de 88.20 msnm.
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Grafico 11, niveles maximos anuales del rio Nanay-estacion Sedaloreto
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4.6. Calculo del caudal por HEC HMS

Utilizando el modelo del HEC HMS, para un periodo de 100 afios, se ha determinado que
el caudal es 32,660.0 m3/s.

Figura 10, céalculo del caudal por HEC HMS

Project: Nanay-09-01  Simulation Run: Run 6

Start of Run: 200ct2022, 14:00 Basin Model: Basin 1

End of Run:  200ct2022, 23:00 Meteorologic Model: MetT100

Compute Time:25nov2022, 11:49:15 Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) M3/s) Mm)

SubcuencaUnica 16706.2 32660.0 200ct2022, 17:59 15.41
Union 16706.2 32660.0 200ct2022, 17:59 15.41

4.7. Calculo de Socavacion
Segun el modelo HEC HMS, el caudal que se produce en toda la cuenca del rio Nanay,
para un periodo de retorno de 100 afios es 32,660 m3/s, mientras que con el método

racional se ha determinado un valor de 5.945.31 m3/s. El caudal, generado a partir de los
aforos liquidos realizados, por diversas entidades.

Figura 11, calculo de socavacion

SOCAVACION
PROYECTO :  EMBARCADERO TURISTICO Y ARTESANAL DE BELLAVISTA NANAY
N° DE EXPEDIENTE :
ZONAL . PUNCHANA, MAYNAS
SOCAVACION :

La socavacion que se produce en un rio no puede ser calculada con exactitud, solo estimada, muchos factores intervienen
en la ocurrencia de este fenomeno, tales como:

- El caudal
-Tamano y conformacion del material del cauce
- Cantidad de transporte de sélidos

Las ecuaciones que se presentan a continuacion son una guia para estimar la geometria hidraulica del cauce de un rio. Las
mismas estan en funcion del material del cauce.

106



SOCAVACION GENERAL DEL CAUCE:

Es aquella que se produce a todo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido al efecto hidraulico de un
estrechamiento de la seccion; la degradacion del fondo de cauce se detiene cuando se alcanzan nuevas condiciones de
equilibrio por disminucion de la velocidad, a causa del aumento de la seccion transversal debido al proceso de erosién.

Para la determinacion de la socavacion general se empleara el criterio de Lischtvan - Levediev :

\Velocidad erosiva que es la velocidad media que se requiere para degradar el fondo esta dado por las siguientes expresiones:

Ve =060 'Ydl " H, miseg suelos cohesivos

Ve=068 jd, BB miseg suelos no cohesivos
En donde:

Ve = velocidad media suficiente para degradar el cauce en m/seg.

¥4 = peso wlumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad Hs, medida desde la
superficie del agua ( Ton/m3)

= coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia. Ver tabla
N°3

X = es un exponente variable que esta en funcion del peso volumeétrico ys del material seco (T on/m3)

H, = tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer que valor de Ve se requiere para arrastrar

ylevantar al material (m )
d,= es el diametro medio ( en mm ) de los granos del fondo obtenido segun la expresion.

dyy= 0.01 3 dip

en el cual
di = diametro medio, en mm, de una fraccion en la curva granulométrica de la muestra total que

se analiza
pi = peso de esa misma porcion, comparada respecto al peso total de la muestra, Las fracciones

escogidas no deben ser iguales entre si.

(1) - Perfil antes de la erosion.
(2) - Perfil después de la erosion

Calculo de la profundidad de la socavacion en suelos homogéneos:
Suelos cohesivos: e

Hs _ QHS [t

Suelos no cohesivos:
53 |11
Hs - aH, {1+x)

068pd,"%
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Donde: o =

B, =

n=

Qd/ (Hy™* By )
Q, = caudal de disefio (m3/seg)

ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccién transversal

coeficiente de contraccion, Ver tabla N° 1

profundidad media de la seccion = Area / Be

exponente variable que depende del diametro del material y se encuentra en la tabla N° 2
diametro medio (mm)

TABLA N° 1
COEFICIENTE DE CONTRACCION, W

Velocidad media en la Longitud libre entre dos estribos
seccion, en m / seg 10 13 16 18 21 26 30 42 52 63 106 124 200
Menor de 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1.00 096 097 098 099 099 0989 100 100 100 100 100 100 100
1.50 094 096 097 097 097 0298 099 099 099 089 100 100 100
2.00 093 094 095 096 097 097 098 098 099 089 099 099 100
2.50 090 093 094 095 096 096 097 098 098 089 099 099 100
3.00 089 091 093 094 095 096 096 097 098 088 099 099 099
3.50 087 080 092 093 094 005 096 097 098 088 099 099 099
4.00 0 mayor 085 089 091 092 093 004 085 096 097 088 099 099 099
TABLA N° 2
VALORES DE X PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
P. ESPECIFICO X dm (mm) X
yd (Tnim3)

080 0.52 0.0 043
083 0.51 0.15 042
0.86 0.50 0.50 041
088 0.49 1.00 0.40
090 048 1.50 0.39
093 047 2.50 0.38
096 0.46 4,00 037
098 045 6.00 0.36
1.00 0.44 8.00 035
1.04 043 10.00 0.34
108 042 15.00 033
112 041 2000 032
1.16 0.40 2500 0.31
120 0.39 4000 030
124 0.38 60.00 029
128 0.37 90.00 028
134 0.36 140.00 027
140 0.35 190.00 0.26
146 0.34 250.00 025
152 0.33 31000 024
158 0.32 370.00 023
164 0.31 45000 022
1.7 0.30 570.00 021
180 0.29 750.00 020
189 0.28 1000.00 0.19

200 0.27
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SOCAVACION AL PIEDE LOS ESTRIBOS:

TABLA N°3

VALORES DEL COEFICIENTE B

Periodo de retomo|  Coeficiente
del gasto de disefiqy i}
(afios )
2 082
5 086
10 090
20 094
50 097
100 1.00
500 106

la corriente, esta dada por:

mc

=
I

tablaN°® 5

St = P_P,PgH,

El método que sera expuesto se debe a K. F. Atamonav y permite estimar no solo la profundidad de socavacion al pie de
estribos, sino ademas al pie de espigones. Esta erosion depende del gasto que tedricamente es interseptado por el espigon,
relacionando con el gasto fotal que escurre por el rio, del talud que tienen los lados del estribo y del angulo que el eje
longitudinal de la obra forma con la corriente. El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie libre de

P = coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del puente con la corriente, como se indica en la figura
siguiente; su valor se puede encontrar en la tabla N° 4

, = coeficiente que depende de la relacion Q4/Q, en que Q; es el gasto que tedricamente pasaria por el lugar ocupado por
el estribo si éste no existiera yQ, es el gasto total que escurre por el rio. El valor de P puede encontrarse en la

Py = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su valor puede obtenerse en la tabla N° 6
H, = firante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion

TALUD DEL ESTRIBO R:1

EJE DEL ESTRIBO

Q-(Q+Q;)
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Tabla 17, valores del coeficiente correctivo Pq en funcion de a

a Ir il a0 120¢ 1507
Py 084 034 1.00 107 1.19

Tabla 18, valores del coeficiente correctivo Pq en funcién de Q1/Q

QmQ o010 020 030 040 050 060 OF0 0A80
P

. 200 265 322 345 36T 3BV 406 420

Tabla 19, valores del coeficiente correctivo Pr en funcion de R

Tawr 0 050 1.00 150 200 300
Py 1.00 0 085 083 061 050

Figura 12, determinacién de la profundidad de socavacion

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

TIPO DE CALICE 2 (ver cuadro adjunio) CALICE

SUELD COHESND

SUELD ND COHESND

A.- Cileulo de la socavacién general en el cauce:

Hs = profundidad de socavacion (m)

ds = profundidad de socavacion respecio al fondo del cauce

ds = 0.28 m

Od = caudal de disefio 179.34 mlseg
Be = ancho efeciw de |a superficie de agua 1350 m
Ho = firante antes de la erosidn 1383 m
\im = welocidad media en la saccion 1.39 misag
1= coheficiente de confraccion. Ver abla N° 1 1.00
Vs = peso especifico del suslo del cauce 1.50 Tnim3
dm = didmeiro medio 0.70 mm
x = exponenie vanable. Ver tabla N° 2 0.405
Tr = Periodo de retomo del gasto de disefio 50.00 arfos
= coeficiente que depende de |a frecuencia del caudal de disefio. Ver abla N° 3 0.97
A = &reade lasecciin hidraulica 129.02 m2
Hm = profundidad media de la seccion 9557 m
a = 0.309
Enfonces,

Hs = 1411 m
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Asumimos ds = 200 m

B.- Cdlculo de la socavacion al pie de estribos:

1.- Estribo margen izquierda aguas abajo

St = firanie incrementado al pie del esiribo debido a la socavacion en mis.

Ho = tirante que se Bene en [a 2ona cercana al eskibo antes de la emsion

0 = caudal de disefio

Q1 = cawdal que iedricamente pasara por el lugar ocupado por & estribo de la mangen xuienda
Q10 =

Pq = coelcieni que depende de ka relacion 0140 ver @blaN™ 5

o = @ngulo que forma el eje del estribo con la comients

Pa = coeficiente que depende del dngulo « . Ver tabla N° 4

R = talud que Sene el esiibo

Pr, = coeficients que depende del talud que fiene &l astribo. Ver tabla N° &

Enionces,
St = 3.88 m
ds = profundidad de socavacidn respecio al fondo del cauce

So = 1.88 m

Asumimos So= 2.00 m

2.- Estribo margen derecha aguas abajo

St = firanie incrementado al pie del esfribo debido a la socavacion en mis.

Hei = firanta qua s& Szne &n |3 20na carcans al a2fibo antes de la emsidn

0 = caudal de disefio

(01 = caudal que edricamente pasaria por el lugar ocupado por & esfribo de la mamen derecha
Q10 =

Pq = coeficienie que depende de ka relacion Q1/0. Ver tabla N® 5

= @ngulo que forma el eje del estribo con la comients

Pa = coeficiente gue depende del dngulo « . Ver tabla N° 4

R = falud que Sene el estribo

Py, = coefliciente que depende del talud que tiene el esiribo. Ver tabla N® &

Enfonces,

200 m
179.34 mifseg

500 miseg

003

200
90.00 =

087

0.00

1.00

250 m
50.00 miseg
200 miseq
004

200
90.00 *

1.00

0.00

1.00
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St = 500 m

ds = profundidad de socavacidn respecio al fondo del cauce

2.50 m

So

250 m

Asumimos So
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Capitulo V. Discusion, conclusiones y recomendaciones

5.1. Discusion

Los parametros hidroldgicos e hidraulicos determinados, en esta tesis, de la cuenca
del rio Nanay, nos permiten evaluar, la navegabilidad y la eficiencia en la operatividad, del
embarcadero turistico de Bellavista Nanay. Estos parametros estan definidos como
caudales, profundidad o tirante del rio, ancho de espejo de agua, velocidad media y
cantidad de transportes de sedimentos.

Uno de los parametros de mayor importancia econémica para el proyecto de una via

navegable es el calado y, en consecuencia, la profundidad minima a ser garantizada.

Se ha definido entonces, el 97,5% (77.75 msnm) del tiempo en Iquitos, como plano de
referencia de sondaje, ligeramente mas bajo que el anterior 97% (77.91 msnm), por mayor
seguridad dada la alta variabilidad de los niveles del rio, que en ocasiones pueden bajar
medio metro en solo un dia. La cota minima del rio Nanay ha sido de 75.23 msnm ocurrido
en octubre del 2010. Y esta Permanencia igual al 97.5% del tiempo, o sea 77.91 msnm en
Iquitos, el mismo que vendria a ser el Plano de Reduccion de Sondajes. En este sentido,
el Plano de Reduccién de sondajes filoséficamente debe ser superior que el determinado
por el nivel minimo del agua registrado, pero suficientemente bajo como para que rara vez

las profundidades de agua al navegar sean inferiores a las que indican los planos.

El calado estatico es definido, para la embarcacion de disefio, el Ferry y eventualmente de
los trenes o convoys de empuje, como el mayor calado del conjunto formado por el
remolcador de empuje y las barcazas que ingresaran por la bocana hacia la bahia de
Iquitos. Para el dimensionamiento de las obras se debe definir el calado estatico tipo
(embarcaciones inmoviles). En el presente estudio, el valor objetivo deseado de este

pardmetro es de 4 pies y 2 pies de seguridad.

Tabla 20, cotas de reduccion de sondajes y de navegacion en lquitos

Cero

Escala Reduccion Navegacion Navegacion |Pendiente |Pendiente
3 Progresiva _ _ Reduccion - -
Estacion Cota Nivel Cota Nivel Cota - - Reduccion | Navegacion
Diferencia
km |ms.nm)| @m) (m's)'”'m' m |msnm)l  m  [evkm)  |vkm)
Sedaloreto 75.23 2.44 72.79 0 75.23 2.44
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La estacion de aforos que tiene el SENAMHI en el rio Nanay (Estacion Sedaloreto),
presenta ciertas inconsistencias en sus caudales, debido a que se encuentra en la zona
de influencia del Remanso ocasionado por el rio Amazonas. Es necesario, profundizar el
estudio para un nuevo emplazamiento, recomendandose evaluar esta ubicacién en el
tramo entre la zona de Ninarumi y la localidad de Santa Maria de Nanay. De la informacion
registrada de los aforos liquidos realizados por el IRD y SENAMHI, se percibe que, a mayor

cota de espejo de agua, los caudales disminuyen.

En la determinacion de los caudales para diferentes periodos de retorno, por el método de

la distribucion de frecuencias es:

Tabla 21, caudales por el método de distribuciéon

Tr Caudal m3/s

10 2141.82

20 2229.26

25 2254.72

50 2327.64
100 2393.21
500 2525.93
1000 2576.93

En cambio, por el método racional los caudales para diferentes periodos de retorno se

muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 22, caudales por el método racional

Tr Q(m3/s)
Normal 1,854.34
10 3,716.85
50 5,161.37
100 5,945.31

5.2. Conclusiones

Segun la clasificacion de Rosgen, el rio Nanay es un rio tipo C5, que tiene un area
de 16706.2 Km2, la relacidén de Excavacion es mayor a 21.0, la relacién ancho/profundidad
es 20.84>2.2, el indice de sinuosidad S=7.86. Los canales tipo "C" tienen una planicie de

inundacion bien desarrollada (ligeramente atrincherada), son relativamente sinuosos con
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una pendiente del canal de 2% o menos y una morfologia en forma de fondo indicativa de
una configuracion de rapido/poza. La forma y la forma de los tipos de flujo "C" se indican
mediante relaciones de ancho/profundidad de la seccidén transversal generalmente
superiores a 12 y sinuosidades superiores a 1,2. El tipo de corriente "C" exhibe una
secuencia de empinadas (rapidas) y llanuras (piscinas pozas), que estan vinculadas a la
geometria del meandro del rio donde la secuencia o espaciamiento de la rapida/poza es
en promedio la mitad de una longitud de onda de meandro o aproximadamente 5-7 anchos
de canal de banco completo. Las principales caracteristicas morfolégicas del tipo de
corriente "C" son el canal sinuoso de bajo relieve, las llanuras aluviales bien desarrolladas
construidas por el rio y las "barras puntuales” caracteristicas dentro del canal activo. Los
procesos de agrandamiento/degradacion del cauce y extension lateral, especialmente
activos en los tipos de corrientes "C", dependen inherentemente de la estabilidad natural
de las riberas, las condiciones existentes de la cuenca aguas arriba y el régimen de flujo
y sedimentos. Los canales del tipo de corriente "C" pueden alterarse significativamente y
desestabilizarse rapidamente cuando los efectos de los cambios impuestos en la
estabilidad del banco, la condicién de la cuenca hidrografica o el régimen de flujo se
combinan para causar una recuperacion del umbral de estabilidad del canal. Los tipos de
arroyos "C" se pueden observar en los tipos de valle IV, V, VI, VIII, IX y X. También se
pueden encontrar en las posiciones de pendiente mas baja del valle de muy bajo gradiente
tipo II1.

Determinamos los caudales del rio Nanay para diferentes periodos de retorno
utilizando el programa HEC HMS, en la zona de su desembocadura con el rio Amazonas,

distrito de Punchana, provincia de Maynas, departamento de Loreto.

De la Tabla 23, se desprende que para diferentes periodos de retorno los niveles de espejo
de agua y sus correspondientes caudales son:
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Tabla 23, nivel de espejo de agua y caudal

TR Geoidal absolutos Caudalm3/s
msnm msnm

10 87.71 117.86 2,141.82

25 87.81 117.96 2,254.72

50 87.99 118.14 2,327.64

81 88.20 118.35 2,393.21
100 88.33 118.48 2,525.93
500 91.04 121.19 2,576.93
1000 2,576.93

A partir de las campafias de aforos liquidos y los registros histérico de los niveles del rio
Nanay, medidos en la estacion Sedaloreto, se ha generado los niveles y caudales para
una distribucién normal, con el cual se ha determinado que el caudal promedio es:
2,141.82 m3/s.

Para un periodo de retorno de 50 afios es 2327.64 m?/s, y para un periodo de 100 afios
es 2,393.21 m3/s.

La respuesta hidrodinamica de un canal natural ante un evento dado la obtiene
HEC-RAS, a través de la solucién de la ecuacion (1) de la energia mediante la aplicacion
de un procedimiento iterativo llamado el método del paso estandar, en la cual las
pérdidas de energia por friccidn se calculan por la ecuacién de Manning, y las pérdidas
locales por contraccion y expansion del flujo se calculan como una fraccion del

diferencial de energia cinética entre dos secciones

Vs x Vi
:Zl+Y1+ Zg

o
Zy+Y, + + h, (2)

Donde Z es la cota del fondo del cauce, " Y es la profundidad del flujo, V es la velocidad
media del flujo, he es la perdida de carga de energia, a es el coeficiente de Coriolisy g

es la aceleracion de la gravedad.

Cuando el flujo deja de ser gradualmente variado, la ecuacion de energia ya no es valida.
En este caso, HEC-RAS alterna entre la aplicacion de ecuaciones empiricas para

estructuras especiales con un balance de fuerzas, o la ecuacién (2) de Momentum.

B,
LS, = + A.Y
) f g4, 111

Q3B,
gA;

A+ A A+ A
1 Z)LSO—(l 2

AY,
+“+( 2 2
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Donde Q es el caudal, A es el area de la seccidn transversal del cauce, 3 es el coeficiente
que representa la variacion de la velocidad en canales irregulares, Y es la profundidad
medida desde la superficie del agua hasta el centroide de la seccion transversal, S, es
la pendiente de fondo del canal principal, St es la pendiente de la linea de energiay L la
distancia entre dos secciones medidas en el eje X

De acuerdo al criterio de la ley No 29338, Ley de Recursos Hidricos, promulgado el 30
de marzo del 2009; existe una clara disposicién a la proteccion de los ecosistemas,
entonces a partir del cual se encuentran referencias directas hacia los caudales
ambientales o0 ecolégicos; que segun esta ley es el 10% de los caudales medios

mensuales,

Se ha determinado que la profundidad de socavacion es aproximadamente de 8.0
m. y el nivel 72.50msnm, como nivel de desplante para la cimentacion de la estructura de

la defensa riberena.

En la socavacion general, la intensidad de flujo determina la capacidad de arrastre de las
particulas del fondo. Asi, a mayor intensidad de flujo, mayor sera la socavacion, y
viceversa. En la préactica, en las ecuaciones para el calculo de esta socavacion se
considera importante: el ancho del cauce (factor geomorfologico), el caudal (factor de
transporte), y el tamafio caracteristico del sedimento (caracteristicas del lecho). A pesar
de la existencia de varios modelos matematicos para el calculo de la socavacion general,
estos involucran disponer de una cantidad de informacion importante, e inversiones
significativas en software y entrenamiento de personal, por ello resulta de interés la
aplicacion de los métodos semiempiricos para la estimacién de este fendmeno. Las
férmulas analizadas para lecho sin cohesion permiten determinar el perfil de socavacion
cuando se dispone de la distribucion lateral de velocidades en la seccidn. Si no se dispone
de esta informacion, las formulaciones también son validas para calcular una profundidad

media maxima de socavacién general.
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Los métodos para la determinacion de la socavacion general tienen como factor comun
una formulacion generalizada, que varia en sus coeficientes debido a los fundamentos con
los que fueron originados. Por lo tanto, las férmulas para la determinacién de la
profundidad de la socavacion, deben ser aplicadas en funcion de los rangos de utilidad de
cada una de ellas, en cada caso en particular. Por ejemplo, la formula de Kellerhals da
buenos resultados de calculo de la profundidad de socavacion general en lechos de grava,

ya que su formulacion fue obtenida en base a datos de rios de esta caracteristica.®

5.3 Recomendaciones

Con la finalidad de obtener los caudales optimos, que se producen en la cuenca, es
necesario, profundizar el estudio para un nuevo emplazamiento — aguas arriba - de la
actual estacién de aforos liquidos, recomendandose evaluar esta ubicacién en el tramo

entre la zona de Ninarumi y la localidad de Santa Maria de Nanay.

6 Andlisis de la Socavacion en Cauces Naturales. Toapaxi J.; Galiano L.; Castro M.; Hidalgo X.; Valencia
N.
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Anexo 01. Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION Y
MUESTRA

GENERAL

GENERAL

HIPOTESIS
INVESTIGACION.

INDEPENDIENTE

TIPO DE
INVESTIGACION

POBLACION

SEN qué medida se podra determinar y
evaluar la dinamica fluvial del rio Nanay y su
incidencia en el disefio del entorno del
embarcadero turistico \ artesanal de
Bellavista Nanay, mediante la aplicacion de

Determinar los parametros
hidrolégicos e hidraulicos del rio
Nanay mediante la aplicaciéon de
una simulacion numérica para
caracterizarlo evaluar su
incidencia en entorno del

y
el

Determinar que los
parametros

hidraulicos del rio
Nanay permiten la
navegabilidad y la
eficiencia en la

operatividad en el
entorno de la
marina Turistica de

La determinacion
y evaluacion de
los parametros de
la hidraulica fluvial

El tipo de
investigacion es
descriptivo, de

El Universo esta
dado por los rios
Amazonas, ltaya,
Nanay y Momén en
la circuncision
periurbana de la
ciudad de Iquitos
metropolitana,

una simulacion numérica, en el distrito de|disefio del embarcadero turistico|Bellavista Nanay, s nivel explicativo. S
L , S I del rio Nanay. provincia de
Punchana, provincia de Maynas, |de Bellavista Nanay, en el distrito|len el distrito de
. . Maynas,
departamento de Loreto? de Punchana, provincia de|Punchana,
C departamento de
Maynas, departamento de Loreto. |provincia de Loreto
Maynas, )
departamento de
Loreto.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS NULA DEPENDIENTE DISENO DE MUESTRA

INVESTIGACION

ZComo influyen el tipo de cauce en el
comportamiento hidrolégico e hidraulico del
rio Nanay con fines portuarios y de
navegabilidad en la zona de su
desembocadura con el rio Amazonas, en el
distrito de Punchana provincia de Maynas,
departamento de Loreto?

Determinar la clasificacion del tipo
de cauce del rio Nanay utilizando
el criterio de Rosgen.

éCémo influyen los caudales en el disefio de las
estructuras hidraulicas de rio Nanay con fines
portuarios y de navegabilidad en la zona de su
desembocadura con el rio Amazonas, en el
distrito de Punchana provincia de Maynas,
departamento de Loreto?

Determinar los caudales del rio
Nanay para diferentes periodos
de retorno con la utilizacion del
HEC HMS, en la zona de su
desembocadura con el rio
Amazonas, distrito de Punchana,
provincia de Maynas,
departamento de Loreto.

Determinar que los
parametros
hidraulicos del rio
Nanay no permiten
la navegabilidad y
la eficiencia en la
operatividad de la
marina Turistica
de Bellavista
Nanay, en el distrito
de Punchana,
provincia de
Maynas,
departamento de
Loreto.

Como influye en la
navegabilidad y
operatividad en el
entorno del
embarcadero de la
marina turistica de
Bellavista Nanay.

El disefio de la
investigacion es
de disefio no
experimental y de
corte transversal,
a noviembre 2022.

La muestra esta
conformada por el
rio Nanay en su
tramo de entrega
comprendida en la
comunidad de
Ninarumi y su
influencia con el rio
amazonas, distrito
de Punchana,
departamento de
Loreto.

¢ Cual es el nivel de incidencia de los tirantes

de navegacion que influyen en la
determinacion de la nave de disefio y
navegabilidad en la zona de la

desembocadura del rio Nanay al Amazonas?

Establecer las diferentes variables
que intervienen en el modelo
hidraulico utilizando el HEC RAS y
determinar los caudales
ambientales, asi como los tirantes
de navegabilidad en la zona de
desembocadura del rio Nanay al
rio Amazonas, en el entorno de la
construccion de la “Marina
turistica de bellavista Nanay”, en
el distrito de Punchana, provincia
de Maynas, departamento de
Loreto.

SEn qué medida la utilizacion de los métodos
numéricos de analisis y evaluaciéon de la
hidraulica fluvial permitira disefiar un
embarcadero con una operatividad eficiente
durante los 365 dias del afio?

Determinar la socavacion en la
confluencia del rio Nanay con el
rio Amazonas.
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Anexo 02. Instrumento de recoleccion de datos.

FORMATO 2.1. PARA RECOLECCION DE NIVELES DE RiO

FORMATO RECOLECCION DE NIVELES DIARIOS

ESTACION

CUENCA
MES

ANO

DIA

HORAS

MAXIMO

PROMEDIO |MINIMO

06:00

12:00

18:00

31

MAXIMORUM MES

PROMEDIO MES
MINIMORUM MES

FORMATO 2.2. PARA RECOLECCCION DE AFOROS LIQUIDOS

fecha

Hora

Inicio Final

lectura Regla
m

Cota espejo
msnm

Area
m2

Périmetro
m

caudal
m3/s

elocidad mediiRadio Hidraulico
m/s m
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Anexo 03. Mapas de cuencay subcuencas del rio Nanay
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Anexo 04. Andlisis de consistencia

Resultados del analisis de Consistencia-Estacion Iquitos.

ESTACION PLUVIOMETRICA IQUITOS
1. CONSISTENCIA EN LA MEDIA

1.1. Calculo de la Media y la Desviacion Standard

N1 1948-1969 263
PROM 234.99
DESVEST 127.45
N2 1970-1991 264
PROM 247.60
DESVEST 122.13

1.2. Prueba de las Medias

1.2.1 Se asume las hipotesis:

Hp - [+~
H, - m A e
@ - 0.05

1.2.2 Calculo de la Desviacion Standard ponderada:

[, — 1D %sz+ (v, 31> =52

Se =| | Ny +N>— 2

Sp= 124.81

1.2.3 Calculo de la Desviacion Standard de la diferencia de los promedios

Sa= 10.87
1.3. Prueba de T Student
1.3.1 Calculo del T calculado

 — K X2 (s —13)

s S5
como: H; — u, = 0
Te= 1.16

1.3.2 Calculo del T tabular

Con : a = 0.05
GL= 525
De tablas: T= 1.96

1.3.3 Criterio de Descision

| Te|l = Tt (95%%) —> X=X No es necesario corregir la informacion
| Te| = Tt (95%2%%) —> )2'1 - )?: Es necesario corregir la informacion
Como: 1.16 = 1.96 No es necesario corregir la informacion

n NSISTENCIA EN LA DESVIACION STANDARD

2.1 Calculo de la Varianza de ambos periodos




S,’=  14,914.93

2.2 Prueba de la Desviacion Standard

2.2.1Se asume las hipotesis:

I‘IP 2 612 = 622
H,: o’ = 8”
a - 0.05

2.2.2 Determinacion del F calculado

812 = 822
Fc= S12
S,*

Fc= 1.09

2.2.3 Determinar el valor de Ft en tablas

a :0.05
GLN : N;-1= 262
GLD: Np-1= 263
Ft= 0.92

2.2.4 Criterios de Descision:

si:[F, <« FL(95%) =  8,°=0,

Fo > FL(95%) = 0" #d,

No es necesario corregir la informacion

Es necesario corregir la informacion

Como: 1.09 > 0.922

Por tanto:

= X, —X; ==
= [ﬁ] § .

X1, = Sa(x) ~ X, 1 Sa(x) = X,

S:60) 5:(x)

12213 x X, 12213 x 234.99

Xl =

1

12713 127.13

12713 % X, 127.13 % 247.60

) =1—12213 122.13

Es necesario corregir la informacion

A partir de las siguiente relacion se desarrolla las ecuaciones de correccion:

La ecuacion para corregir los valores del primer periodo es:
+ 247.60
La ecuacion para corregir los valores del segundo periodo es:

+ 234.99
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ESTACION PLUVIOMETRICA IQUITOS - PRECIPITACION 24 HORAS
1. CONSISTENCIA EN LA MEDIA

1.1. Calculo de la Media y la Desviacion Standard

N1 1964-1977 167
PROM 67.73
DESVEST 35.51
N2 1978-1990 156
PROM 60.91
DESVEST 35.20

1.2. Prueba de las Medias

1.2.1 Se asume las hipotesis:

H; : W=
H,. [TEAT)
a 0.05

1.2.2 Calculo de la Desviacion Standard ponderada:

[(Ny— 1) +S2+ (N —1) = S?

\‘ J'Vl & i JV: = 2

Sp=

Sp= 35.36

1.2.3 Cakulo de la Desviacion Standard de la diferencia de los promedios

:1 1

5. =[S . % —_— e —
- PN N
Sd= 3.94

1.3. Prueba de T Student

1.3.1 Calculo del T calculado

_ (1?1 "Xz)" (uy— 1)

Te= 1.73

Con : a= 0.05
GL= 321
De tablas: T 1.96

1.3.3 Criterio de Descision
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IT)> MO%) = £ =%,

Es necesario corregir lainformacion

Como: 1.73

IA

1.96

11 CONSISTENCIA EN LA DESVIACION STANDARD

2.1 Calculo de la Varianza de ambos periodos

2

N 1,260.66

522 =

1,239.35
2.2 Prueba de la Desviacion Standard

2.2.1Se asume las hipotesis:

H,: 0’ =0,
H,. 0 %8,
a 0.05

2.2.2 Determinacion del F calculado

S]Z S Sz2
Fc= 512
S,
Fc= 1.02

2.2.3 Determinar el valor de Ft en tablas

a :0.05
GLN: Ny-1= 166
GLD: Np-1= 155
Ft= 1.23

2.2.4 Criterios de Descision:

No es necesario corregir la informacion

Interpolacion

Numerador
60 80 120
1.53 1.470 1.47 60
1.490 1.390 1.390 100
1.47 1.350 1235 120
Interpolacion
Numerador
60 80 120
1.53 1.470 1.47 60
1.490 1.390 1.390 100
1.47 1.350 1.35 120

2 2

Si:lFe < F{(95%) = 8 =&

F, > FL(95%) = 0220,

No es necesario corregir la informacion

Es necesario corregir lainformacion

Como: 1.02 > 1.234

No es necesario corregir la informacion

denomin

denomina
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ESTACION CLUMATOLOGICA SAN ROQUE
PARAMETRO : PRECIPITACION MEDIA
I. CONSISTENCIA EN LA MEDIA

1.1. Calculo de la Media y la Desviacion Standard

N1 1984-1997 166
PROM 238.42
DESVEST 109.94
N2 1998-2011 168
PROM 225.75
DESVEST 100.83

1.2. Prueba de las Medias

1.2.1 Se asume las hipotesis:

H - M= e
H. . W # e
o 0.05

1.2.2 Calculo de la Desviacion Standard ponderada:

[Ny — 1) +52 + (Ny— 1) = 52

Sp =
\' Ny +N;— 2

Sp= 105.46
1.2.3 Calculo de la Desviacion Standard de la diferencia de los promedios
|| > » -

Sa= S * Ig-tar
N 1 2

S¢= 11.54

1.3. Prueba de T Student

1.3.1 Calculo del T calculado
— (21 _’?2)_ (ng —us)

Te= 1.10

1.3.2 Calculo del T tabular

Con: a= 0.05
GL= 332
De tablas: Te= 1.96
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1.3.3 Criterio de Descision

| Te|< Tt(95%) —> X, = X, Noesnecesario corregirlainformacion

| Tc| > Tt(95%) —=> )?1 - )?: Es necesario corregir la informacion

Como: 1.10 < 1.96 No es necesario corregir la informacion

11 CONSISTENCIA EN LA DESVIACION STANDARD

2.1 Calculo de la Varianza de ambos periodos
2

S = 12,087.06
2

S, = 10,167.22

2.2 Prueba de la Desviacion Standard

2.2.1Se asume las hipotesis:

Hp % 612 = 822
H, . 612 # 622
a 0.05

2.2.2 Determinacion del F calculado

S,Z % 822
Fc= S]2
S5’

Fc= 1.19

2.2.3 Determinar el valor de Ft en tablas

a :0.05
GLN : N;-1= 165
GLD: N,-1= 167
Ft= 1.21

2.2.4 Criterios de Descision:

si:|F. < F (95%) = 312 = 622 No es necesario corregir la informacion
F. > FL(95%) => 0, #0, Es necesario corregir la informacion
Como: 1.19 < 1.211 No es necesario corregir la informacion
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ESTACION CLUMATOLOGICA SAN ROQUE
ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA SAN ROQUE-PMAX 24 HORAS
1. CONSISTENCIA EN LA MEDIA

1.1. Calculo de la Media y la Desviacion Standard

N1 1984-1997 166
PROM 64.18
DESVEST 29.39
N2 1998-2011 168
PROM 58.06
DESVEST 28.50

1.2. Prueba de las Medias

1.2.1 Se asume las hipotesis:

Hp - = e
H,- M # e
a : 0.05

1.2.2 Calculo de la Desviacion Standard ponderada:

[Ny — 1)+ 52+ (Ny—1) = S2

Sp =
P=d N +N;—2

Sp= 28.94

1.2.3 Calculo de la Desviacion Standard de la diferencia de los promedios

f1+—t

Sa= 18> -t
- -
S¢= 3.17

1.3. Pruebade T Student

1.3.1 Calculo del T calculado

- (X; —X5)— (ug—us)
T, = 5o

como: U3 — U, =0

Te= 1.93

1.3.2 Calculo del T tabular

Con: a= 0.05
GL= 332
De tablas: Te= 1.96

1.3.3 Criterio de Descision
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| T.|> TLO5%) = X, =X,

Es necesario corregir la informacion

Como: 1.93 < 1.96

11 CONSISTENCIA EN LA DESVIACION STANDARD

2.1 Calculo de la Varianza de ambos periodos

8i°= 863.54

8= 811.99
2.2 Prueba de la Desviacion Standard

2.2.1Se asume las hipotesis:

Hp Z 512 = 622
H, o’ %0,
(o 0.05

2.2.2 Determinacion del F calculado

$%> §,2
Fe= S
85"

Fc= 1.06

2.2.3 Determinar el valor de Ft en tablas

2.2.4 Criterios de Descision:

a :0.05
GLN: Ns-1= 165
GLD: N,-1= 167
Ft= 1.21

No es necesario corregir la informacion

Si:[Fo < FL95%) =  0°=08,

Fo > F (95%) = 8> 28,

No es necesario corregir la informacion

Es necesario corregir la informacion

Como: 1.06 < 1.211

No es necesario corregir la informacion

131



ANALISIS DE CONSISTENCIA

(SANTA MARIA DE NANAY - RIO NANAY)

CONSISTENCIA EN LA MEDIA

i) Calculo de los Estadisticos
Muestra N° 1 (Afos  63/64 al
N1 = 144 74/75)
X1 = 239.96
S1 = 104.97
Muestra N° 2 (Aflos  83/84 al
90/91)
N2 = 96
X2 = 262.82
S2 = 75.44
i) Prueba de las Medias

(144 — 1)« 10497 + (96 — 1) = 75.44
P 144 4+ 96 — 2

S, = V93.180
Sp = 9.653
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1 1
Sd—9.653* m+%

Sq = 1.272

5 _ (23996 —26282) — (1, — pt2)

c

1.27

1)) Célculo de Tt
Con a =

GLN =

GLN =

Tt =

Como: |Te| =

0.05

144 + 96 -2

238

1.96

18 > T¢ = 1.96

Se corrige la informacién original.

I. CONSISTENCIA EN LA DESVIACION STANDARD

a) Calculo de la Varianza

Si2

S,?

b) Estadistico F

11,018.701

5691.194

1. Siestablecemos las hipétesis

Hp :021= 022
Ha :022= 022

a :0.05
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2. Calculode F
Como S22 > S

_11,018.701

F,=—""" "~=1936
€™ 5691.194

3. Hallar el F tabular en las tablas con:

a = 0.05
GLN = 144 -1 = 143
GLD = 9%6-1= 95
De las tablas tenemos que:
Ft = 1.31
Como Fc>Ft La informacion necesita ser corregida.

CORRECCION DE LOS DATOS ORIGINALES

1. La Ecuacién de Correccion para el 2° Periodo resulta: 83/84 al 90/91.
Muestra N°1 (Anos 63/64 al 74/75)
N1 = 144
X1 = 239.96
S1 = 104.97
Muestra N° 2 (Afos 83/84 al 90/91)
N2 = 96
X2 = 262.82
S2 = 75.44
X [X‘ — 202821 | 104.97 + 239.96
= | —
® 75.44 ' '

La ecuacion de correccion es:

X% =1.391 X, - 125.737

134



Anexo 05. Analisis de tendencias de informacion pluviométrica

Andlisis de tendencias de la informacion pluviométrica de la estacién Iquitos

Corregido
Historico Consistente
ti (x) Ti(v) ti *Ti

1948 ENE
FEB €« 1 17.0 117.0
MAR 241 2 253.4 506.7
ABR 151 3 166.9 500.7
MAY 107 4 124.6 498.6
JUN 83 5 101.6 507.9
JuL 315 6 324.5 1946.8
AGO 315 7 521 364.8
SET 152 8 167.9 1343.0
ocT 392 9 308.4 3585.9
NOV 255.2 10 267.0 2670.2
DIC 244 1 256.3 28188
1949 ENE 578 12 77.4 928.5
FEB 719 13 7126 9263.5
MAR 1068 6 14 1048.4 14677.9
ABR 550 4 15 550.3 8388.8
MAY 6289 16 626.0 10016.3
JUN B32.5 17 B821.6 13967.4
JuL 178.6 18 193.4 34817
AGO 6559 19 8652.0 12387.2
SET 284.0 20 204.7 5893.6
ocT 2927 n 303.0 6363.8
NOV 178.0 2 192.9 4242.7
DIC 98.2 23 116.2 2672.4
1950 ENE 158 24 1331 3194.3
FEB 364 .2 25 Tl 9293.2
MAR 263.8 26 275.3 7157.2
ABR 174.9 27 189.9 5126.6
MAY 2165 28 229.8 6435.4
JUN 173.7 2 188.7 5472.9
JUuL 2291 30 241.9 7258.2
AGO 336 31 54.1 1678.0
SET 123.7 32 140.7 4502.0
ocT 260 .4 33 2120 8976.4
NOV 197.9 34 2120 7206.9
DIC 1110 35 128.5 4497.0
1951 ENE 300.3 36 310.3 111723
FEB 506.6 37 508.5 18815.5
MAR 3326 38 341.4 129721
ABR 319.0 39 328.3 12803.9
MAY 2849 40 295.5 11821.9
JUN 108.9 41 126.5 5185.2
JuL 883 a2 106.7 4480.5
AGO 192.3 43 206.6 8883.3
SET 157.8 a4 173.4 76316
ocT 186.9 45 201.4 9063.1
NOV 169.1 46 184.3 8477.9
DIC 2301 47 242.9 11416.4
1952 ENE 2805 48 300.0 14398.4
FEB 191.4 49 205.7 10080.5
MAR 308.2 50 317.9 15896.5
ABR 190.5 51 204.9 10447.8
MAY 2372 52 249.7 12985.6
JUN 2239 53 236.9 125581
JuL 1938 54 208.0 11233.6
AGO 1927 55 207.0 11383.5
SET 59.0 56 78.5 4397.8
ocT 185.8 57 2100 11967.2
NOV 148.1 58 165.1 9575.1
DIC 230.7 59 243.5 14365.2
_ 1953 ENE 3200 60 337.9 20274.8
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NOV
DiC
1955 ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JuL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
1956 ENE
FEB

NOV
DIC
1957 ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL

SET

NOV

DIC
1958 ENE

FEB

JUN
JUL

2519
3378
276.0
1792
181.2
130.7
168.9
198.9
230
2371
279
NnTe
176.7
504.1
197.7
187.5
1103

86.4

79.5
167.0
238.0
296.6
158.9

228
4804
¥*61.2
3485
215
150.7

265.6
2656
1109
671
187.3
302.9
3619
464.7
288.7
2653
2109
170.3
1728
156.5
309.0
243
206.0
303.7
3710
2650
2538
2458
1494
103.2
1313

514
194.9
3438
204.0
252.7
2373
265.1
263.9

1436
194 .6

EEEEEFEER SRR R E B8 S R RPN BRI RE R R BN YA NNINYIBRARRLD R

117
118
119
120
i
12
123
124
125
126

2638
6.4
287.0
194.0
195.9
147.4
184.1
2129
2361
249.6
2831
3270
191.6
506.1
2118
2020
127.8
104.9

98.2
182.3
250.5

174.5

43.8
492.0
368.8
356.6
2154
166.6
1220
2770
277.0
128.4
374.5
201.8
3128
369.5
468.3
299.2
276.7
224.5
185.5
187.9
1722
3187
2373
2198
3136
378.3
276.4
265.7
258.0
165.4
121.0

7.2
2091
3521
2178
264.6
2498
276.5
2754
487
159.8
208.8

160945
214747
180808
124153
127352

97232
123353
14473.2
162836
174739
20097.1
23541.2
13987.0
374533
158832
153503

98417

81736

77538
14582.7
202838
251555
14483.7

36755
41820.3
317208
31023.2
18957.6
148236
109759
252076
254846
119403
352043
19163.6
300326
358433
45891.0
29620.6
276718
2267).2
189153
19343.2
17903.5
334634
25157.0
235133
33863.6
412304
304073
294834
288943
18687.5
13793.2
170136

8262.7
24463.1
41551.4
258216
317536
302231
337351
338709
680358
199755
26303.6
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DIC

FEB

FEB

NOV
picC
1962 ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JuL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
1963 ENE
FEB

2233
1300
192.5
167 .6
123.0
198.0
KL ]
384
247 .8
117.3
256.6
1236
2230
255.0
1119
2879
312.0
267.0
197.8
3245
1825
116.8
166.7
164.5
an.o
1335
219.0
111.0
339.7
2230
407.0
289.0
3200
187 .4

24.5
156.0
3364
2741
195.0
4386
188.6
2771

90.0
3rnzo
328.2
1812
126.0

B88.3
206.7
2789
620.3
37a.2
360.6
2268
399.6
2131
2054

60.6
155.1
101.8
118.7
119.0
2389
3076
137.8

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

103.7
2364
146.7

182.9
140.0
2121
350.8
395.0
250.9
134.5

140.6
236.1
266.8
1204
298.4
321.6
278.4
211.9
333.6
197.2
134.1
182.0
179.9
320.6
150.1
2322
128.5

236.1
4128
299.5
320.3
201.9

45.4
171.7
345.0
285.2

4432
203.0
288.1
108.3
379.2
3T
195.9
1429

2204
280.8
617.8
385.2
368.3
239.7
405.7
226.6
219.2

80.1
170.9
119.6
135.9
136.2
2514
3174
154.2

131701
30255.3
18929.4
26881.5
23954.7
184819
28204.6
482153
533218
35347.2
184318
37033.7
195421
330514
37622.0
18367.9
42675.4
46307.7
40360.9
309334
49037.7
29181.8
19574.7
27299.4
27162.2
487343
22965.5
35764.8
19915.4
54317.9
37064.8
65229.5
47618.2
52682.7
32503.0
73529
27989.8
56583.5
470533
347243
74014.7
34109.8
48681.1
184131
64846.9
57988.8
338951
24864.0
18668.9
387944
512916
109960.5
68946.8
66288.6
43391.5
738439
41462.5
40328.0
148127
317785
22374.2
25546.1
25736.5
47757.7
60614.7
29126
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pic
1965 ENE
FEB

NOV

Dic
1967 ENE

FEB

2304
153.0
194.9
2251

85.6
198.5
1844

754
168.0
ino

63.3
201.1
2395
1679
169.8
2569
178.0
1046
190.6
2376
168.0
224.2
2545
2469
3585
2905
1051
199.2

BESREEERERE

MR R

Ll
EREEGRES

104.1
2125

943
183.2

827
215.0
251.9
183.1
185.0
268.6
1929

205.0
250.1
183.2
237.2
266.3
259.0
366.3
300.9

213.2

26429.5
62617.2
79€99.0
48795.1
42685.2
26068.0
35127.5
33863.0
83¢99.7
55043.2
68147.7
25740.9
35654.9
60427.5
52189.3
74761.8
62652.8
346711
17:83.7
396218
47154.6
70689.2
81102.1
65768.0
48:11.2
53560.0
105140.1
47394.0
421106
78407.6
48575.8
35236.7
614185
42412.0
51£89.6
813152
405511
73079.9
56177.0
39169.6
48717.2
55715.2
24460.1
50160.7
47162.9
224402
43795.5
8170.7
199217
52040.4
61219.6
44688.3
453186
66087.5
47634.3
30339.9
51034.0
62526.8
45994.4
59783.1
67384.7
65796.6
93394.4
77087.3
31564.4
55010.1

138



NOV

DicC
1970 ENE

FEB

NOV

DIC
1971 ENE

FEB

nic

DIC

179.2
290.6
1548
2428
238.1
2049
309.7
374
3166
298.2
2364
178.1
1206
265
9.3

228

355
3264
4053
117.7
a3
2771

229

0.9
ng

244
195.9

264
2132
151.9
2745
187.6
444.2
154.5
2374
197.6
119.2
535
3321
287.7
269.6
208.7
2743

2774
300.2
2515
174.8
250.1
346.7
287.2
29.7
1439

67.1
19%.8
2744
1205
164.2
192.4
239.8
2785
2448
1073
319
288.2

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
20
271
272
273
274

]
889K

EESEREERERE

W W

W W W W W W
ERRREBRENELEEREBRESB

194.0
301.0
170.6
255.1
250.6
284.2
2996
366.6
306.8
287.7
233
162.6
102.8
253.1

80.6
3403
2146

37.0
3991

3336
265.7
2156

7.9
321
231.2
181.2
2521

1354
263.0
1725
430.6
138.1
244
1829
101.3
5222
3229
276.7
2579
194.5
2628
1931
266.0
289.7
239.0
159.2
2376
3381
276.2
286.1
127.0

471
182.1
2629
102.7

177.5
26.9
267.2
2321

323
277.3

50247.1
782659
44517.2
66836.9
65904.6
750358
79402.6
97506.2
81919.6
770933
60076.2
43914.1
27856.3
688438
220089
93251.3
59011.6
95713.2
87813.5
110962.7
27836.4
93398.8
74661.1
60807.2
203405
88643.1
65904.1
51815.6
723416
57364.3
39122.5
76267.5
50207.3
128374.5
40457.0
65965.5
53968.2
29994.7
155089.0
96238.9
827428
77367.2
58543.7
79360.5
58522.7
80867.0
883718
73149.2
48877.3
73178.4
104487.5
85625.5
88977.1
396379
14742.4
571826
82809.5
324489
46971.7
56454.6
72371.7
85489.6
74496.2
28640.7
100883.2
89829.7
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ocT
NOV
DIC
1976 ENE
FEB

NOV
DIC
1977 ENE
FEB
MAR
ABRL
MAY
JUN
JuL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
1978 ENE
FEB

1201

1845
3553
252
353

380.3

55.8
2736
495.3

7531
197.5
1314
479.1

110
1245
3.7

452

394
475.1
530.7
391.3
1924
192.7
2359
131

3944
3743
281
115
1211
174.2
345.7
297.6
92.7
2273
1749
288.1
1084
451.4
4s56.4
79.8
202.8
190
3115

i1
140.5

143
162
400.7
550.2
1716
438.7

217.2
108
147.1

k8

EERREEER

w
g

w
=M

5

W W W W W W W W W W W WWWWWWW W W
AFUNNIBREIRARERRBEEYRAREER

ﬁ%ﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ

155.9
433.9

203.3
89.7

38999.2
163256.9
31564.3
36863.3
115558.3
155372.1
6356.7
164659.5
185388.0
134985.1
62490.6
617784
788751
374145
119379.8
138444.6
131342.0
82306.1
34906.1
372953
57407 .8
121369.6
104481.5
26918.2
782724
58468.1
101990.5
313231
1654394
167817.5
22439.1
70256.7
65461.9
113064.8
73405.0
29098.2
350775
46808.5
25769.7
43047.0
557283
151039.1
211191.7
60013.2
167490.7
169052.5
78898.0
348835
50846.5

140



152.2
325
367.7

137
155.7

240.7
826.3
3719.8
368.5

70.6
ins
278.6
365.5
2385
530.2

183.8

228
5324
215.6
1459
4616

110
228.6
2303

£l
3n2
4533
4342
3236
4324
2041
204.4
201.9
186.5

166.6

218
195
131
221.6
1591
262.6
176.6
146.6
105
1114

182.8
118
250.5
123
2959
111.2
105
139
132
121.8
170
150
193
91.8

391
392
393

395

397
398

g8

401

403

2588

407

410
411
412
413
414
415
416
417
418
419

151.1
135.7
313.0
360.0
119.9
139.3
308.8
27.8
B37.4
3726
360.8

50.7
363.8
267.3
3577
225.5
520.2
380.9
166.6
214.6
531.4
201.7
129.1
457.8

91.8
215.2
217.0
385.3
365.7
440.1
420.2
314.1
4274
189.7
190.0
187.4
171.4
193.8
398.8
150.7
4371.3
204.2
180.2
113.6
207.9
142.9
250.6
161.1
129.9

86.6

93.2

751
167.5
100.1
238.0
105.3
285.3

93.0

86.6
121.9
114.7
104.0
154.2
133.4
178.2

72.8

59076.3
531883
1229919
141842.7
473455
55173.7
158337.1
90667.4
3341154
149040.9
144696.7
203989
146593.0
107972.7
144875.3
91560.1
215368.0
155419.4
689484
87980.9
2184258
83092.1
53329.2
189509.0
38079.0
895283
904814
161056.1
1532417
188626.8
180705.6
132550.8
1807715
80436.7
80759.1
79840.5
731829
829330
171099.8
64789.8
188497.3
88205.0
780424
49309.5
90447.6
62289.9
109514.0
70554.5
57006.4
38082.9
41107.4
331949
742189
444374
105913.9
46558.8
127514.5
41666.6
388618
S4874.8
51710.5
47026.0
698585
605610
81060.4
332021
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AGO
SET
ocT
NOV
oic
1987 ENE
FEB

AGO
SET

NOV

AGO
SET

NOV

AGO
SET

NOV

JuL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
1991 ENE
FEB

AGO
SET

NOV
DIC

116.1
177.6

320
218.5
2185
179.5

121
2624
120.6
319.3
488.3
201.6
1471
360.7

126
118.4
2139
1623

206.2
237
335

159.2
1545
297.1
475.1
2248
1338
1348
1309

293

1463

245
128
2189

221

255
2716
2529

297
1869

410
218.2
1184

234

287

139

457
458
459
460
461

LR
dadd

BESEBEERERY

B bbb bbb A BB
BEB9RREBEE S

BR9FRREEEE

8.1
162.1

ma
310.4
204.7
204.7
164.1
103.2
250.4
102.8
300.6
485.5
187.1
130.4
352.7
108.4
100.5
199.9
146.2

75.1
190.9
224.0
314.0
146.9
364.5
23.2
240.6
261.4
163.6

B6.6

81.3
192.5
286.4
335.1
135.5
564.3
264.6
297.9
127.5
303.1
233.7
187.4
203.1

91.8
143.0
138.1
286.5
471.8
211.3
116.5
117.6
113.5
282.2
194.8
120.5
192.5
232.3
105.1
205.1
207.3
242.7
266.2
240.5
286.4
171.8
404.0
204.4
100.5
220.8
276.0
121.9

44834.6
74252.9
35427.2
142762.9
94366.1
94570.8
75979.2
4788B.0
116434.1
47900.4
144595.1
2272347
87753.1
61276.5
166131.3
51170.3
47536.8
94757.5
69444.0
357484
91037.4
107051.0
150404.7
70524.7
175316.3
1114589
116215.1
126532.1
79337.0
42064.3
39616.1
93949.6
140055.7
164212.9
66518.8
277657.0
130424.5
147144.2
63093.1
1503215
116169.2
93334.7
101365.5
45878.3
71628.4
69315.4
144117.8
237789.1
106684.6
58964.7
59609.0
57664.3
143664.6
99353.0
66196.4
98570.1
1191615
54011.5
105634.2
106967.3
125472.3
1379010
124823.1
148934.5
89510.4
210908.2
106894.1
52662.3
115937.4
145177.6
64264.4
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SIN TENDENCIA EN LA MEDIA

ANOS  ENE FEB

1966

197 %5 1582
198 1200 2409
199 244 1655
1970 430 1234
1971 143 2053
1972 453 1479
1973 456 1651
1974 2185 2449
1975 433 2187

MAR

1271
1223

1
159.5
1186
176.2
135
1973
140.1

ABR

728
743
694
1364
1041
708
1599
60.4
49

MAY

55.2
387
336
55.5
281
284
259
259
217

JUN

39.7
36.5
34
310
30.1
241
318
285
166

JUL

4.7
492
363
29
26.7
2712
25.6
175

AGO

423
559
416
329
296
324
298
87
619

SET

n3
747
66.1
80
84
215
4.9
84
4.6

ocT

1231
9.2
9.0
61.2
80.1
64.4
43
8.4
526

Nov

DIC t Ts
w1 uws 1 a6
#1191 2 451
1088 147 3 56,88
1062 21 4 5980
95 264 5 7281
83 %5 6 549
n1 M1 7 7056
6.7 646 8 6877
517 09 9 86.73
10 10006
Promedio 5.5 65.8
Desvest 281 17.07
T,=A, +B, st
R=CET gy

t*Ts

4263
8.02
170.65
239.18
364.05
39.77
49395
550.14
780.55
1000.59
406.1
290.80
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DIC
1949 ENE
FEB

ocT
NOV
DIC
1950 ENE
FEB

ocT
NOV
DIC
1951 ENE
FEB

NOV

DIC
1952 ENE

FEB

NOV

DIC
1953 ENE

FEB

Informacion corregida sin tendencia en la media

Historico

241

107

ti (x)

Corregido
Consistente
Ti(Y)

219
117.0
253.4
166.9
1246
101.6
3245

52.1
167.9
398.4
267.0
256.3

77.4
7126

1048.4
559.3
626.0
8216
1934
652.0
2947
303.0
1929
116.2
133.1
371.7
2753
1899
2298
188.7
2419

54.1
1407
272.0
212.0
128.5
310.3
508.5

39 3414
40 328.3
41 295.5
42 126.5
43 106.7
44 206.6
45 173.4
46 2014
47 1843
48 2429
49 300.0

50 205.7

51 317.9

52 2049

53 2497

54 236.9

55 208.0

56 207.0

57 785

58 210.0

59 165.1

60 2435

61 337.9

62

63

64

65

66

FRBRREBECENGGREGRRBowNaunswnm

N
a

BURRRYRREBEY

263.8
346.4
287.0
194.0

ti *Ti

21.9
233.9
760.1
667.7
623.2
609.5

2271.2
416.9
1510.9
3984.3
2937.2
3075.1
1005.9
9976.0
15726.4
8948.0
10642.3
14789.0
3675.1
13039.1
6188.3
6666.9
4435.6
2788.6
3327.4
9664.9
7432.5
5316.5
6665.3
5661.6
7500.2
1732.2
4642.7
9248.4
7418.9
4625.5
11482.6
19324.0
13313.5
13132.2
12117.4
5311.7
4587.2
9089.9
7805.1
9264.5
8662.2
11659.3
14698.3
10286.2
16214.5
10652.7
13235.3
12795.1
11441.6
11590.5
4476.3
12177.2
9740.2
14608.7
20612.7
16358.4
21821.1
18367.8
12610.3

v2

Y

0.4
95.6
232.1
145.7
103.5
80.5
303.5
31.2
147.0
377.7
246.4
235.7
56.9
692.2
1028.1
539.0
605.8
801.5
173.4
632.0
274.8
283.3
173.2
96.6
113.6
352.3
255.9
170.6
210.6
169.6
2229
35.2
121.8
253.2
193.3
109.9
291.8
490.1
323.0
310.0
277.3
108.3

Y, —(0.598=1¢) + 32.293

ti * Y,

0.368114371
191.1129244
696.1608833
582.7012463
517.4391182
483.0824359
2124.298548
249.6258004
1323.413836
3776.88825
2709.862588
2828.08366
739.4250602
9690.183634
15421.32403
8623.95221
10299.37504
14427.36071
3294.976362
12640.59371
5771.607356
6232.122074
3982.942348
2318.206225
2839.543031
9159.649043
6909.972513
4776.893209
6108.827043
5088.43574
6910.447232
1126.036238
4020.291517
8609.909395
6764.546006
3955.410157
10796.94667
18622.94985
12597.11764
12400.79607
11371.065
4550.578073
3811.489525
8299.76356
7000.644096
8445.939068
7829.703766
10813.0715
13838.48844
9412.919342
15327.87986
9753.004752
12322.6633
11869.64106
10503.56974
10639.95845
3513.460335
11202.19747
8753.242255
13609.9635
19602.26482
15336.50183
20787.88958
17323.46138
11554.93369
11864.92237
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1954

1955

1956

1957

1958

1959

NOV
DIc
ENE
FEB

NOV
DIC
ENE

NOV
DIC
ENE
FEB

BRSEREEEEE 88888 e E I ERERERRI Y iy dNYd289

=

110
111
112
113

115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

131
132
133
134
135
136
137
138

147.4
184.1
2129
236.1
249.6
2831
327.0
191.6
506.1
211.8
202.0
127.8
104.9

98.2
182.3
250.5
306.8
174.5

43.8
492.0
3688
356.6
215.4
166.6
122.0
277.0
277.0
128.4
3745
201.8
328
369.5
468.3
299.2
276.7
2245
185.5
187.9
172.2
318.7
237.3
219.8
3136
378.3
276.4
265.7
258.0
165.4
121.0
148.0

71.2
209.1
352.1
2178
264.6
249.8
276.5
275.4
548.7
159.8
208.8
103.7
236.4
1486.7
206.8
182.9
140.0
2121
359.8
395.0
259.9
134.5

9876.6
12519.4
14692.1
16525.7
177235
20380.2
23868.2
14178.6
37959.4
16095.0
15552.3

9969.5

8283.5

7858.0
14765.0
20540.3
25463.3
14658.2

3719.2
42312.4
32089.6
31384.8
19173.0
14996.3
11097.8
25484.6
25761.6
12068.7
35578.8
19371.4
30345.4
36212.8
46359.3
29919.8
27948.5
22894.7
19101.8
19537.0
18080.7
33782.1
25394.4
23733.0
34183.2
41608.7
30683.7
29755.1
29152.3
18852.9
13914.2
17166.6

8334.0
24672.2
41903.5
26139.5
32018.2
30477.9
34012.7
34146.2
B68585.5
20135.3
26517.4
13273.8
30491.7
19076.1
27088.3
24137.6
18621.9
28416.7
48575.1
53716.8
35607.1
18566.3

8799.760363
11432.11293
13594.47751
15417.88952
16605.694
19252.53622
22730.81034
13031.7356
36803.24641
14929.63828
14377.88453
B8786.234749
7091.515417
6657.551495
13556.16279
19323.26861
24238.23185
13425.2669
2478.548531
41064.14865
30834.03396
30122.01915
17903.16485
13719.51995
9814.34519
24194,53851
24465.14862
10766.04911
34270.12306
18056.79735
29025.02986
34886.88795
45027.92716
28583.15954
26606.82523
21548.05645
17750.42734
18181.06384
16720.30474
32417.4712
24025.61263
22360.33852
32806.78164
40228.62263
29300.19404
28368.27908
27762.38745
17460.03928
12518.58685
15768.35665
6933.251711
232659.21443
40498.38015
24732.33973
30609.30574
29067.37207
32600.63083
32732.89689
67170.95514
18719.86438
25101.10949
11856.79536
29074.24776
17658.32091
25670.38325
22719.63363
17204.15469
26999.23254
47158.18431
52300.48808
34191.66335
17151.84426
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1960 ENE

1961 ENE

1962 ENE

NOV
DIC
1963 ENE
FEB
MAR
ABR

JUN
JUL
AGO
SET
ocT
NOV
][
1964 ENE
FEB
MAR
ABR

JUN
JUL
AGO

1965 ENE

256.8
123.6
223.0
255.0
11.9
287.9
312.0
267.0
197.8
324.5
182.5
116.8
166.7
164.5
311.0
133.5
219.0
111.0
330.7
223.0
407.0
289.0
320.0
187.4

24.5
156.0
336.4
274.1
195.0
438.6
188.6
2771

80.0
372.0
328.2
181.2
126.0

88.3
206.7
278.9
620.3
378.2
360.6
226.8
399.6
213.1
205.4

60.6
156.1
101.8
118.7
119.0
238.9
307.6
137.8
119.8
2.7
404.3
236.4
202.8
114.3
161.0
153.5
410.2
260.9
326.7
108.6
158.3
282.6
240.2
351.4
289.3

139
140
141
142

2EE5EE

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
154
185
196

BEERBEEREBEES

210

268 4
140.6
236.1
266.8
129.4
298.4
321.6
278.4
211.9
3336
197.2
1341
182.0
179.9
320.6
150.1
232.2
128.5
348.2
236.1
4128
2995
3203
201.9

45.4
171.7
345.0
285.2
200.2
443.2
203.0
288.1
108.3
379.2
337.1
195.9
1429
106.7
220.4
289.8
B617.8
385.2
368.3
239.7
405.7
226.6
219.2

80.1
170.9
119.6
135.9
136.2
251.4
3174
154.2
136.9
3223
4103
249.0
216.7
131.7
176.5
169.3
4159
2725
335.7
126.2
173.9
2933
2526
350.4
290.8

37302.1
19682.7
33287.5
37858.9
18437.2
42973.8
46629.3
40639.3
31145.3
49371.3
29379.0
20108.8
27481.4
273421
49054.9
23115.6
35937.0
20043.9
54656.1
37390.9
65642.3
47917.7
53011.9
32774.8
7328.3
28151.5
56928.6
47338.5
34933.5
74457.9
34312.8
48959.1
18521.4
65226.1
58325.9
34021.0
25036.9
18775.6
39014.8
51581.4
110578.3
69332.0
66656.8
43631.2
74249.7
41659.1
40547.1
14832.8
31949.3
22423.9
25652.0
25872.7
48009.0
60932.0
29756.9
26556.4
62839.5
80409.2
49044.0
42931.9
26199.7
35304.0
34032.3
84015.6
55315.7
68453.4
25857.1
35828.8
60720.9
52541.9
75121.2
62952.5

18270.69281
31876.9366
364 79.94346
17090.08838
A41568.63253
452 26.25553
392 38.52966
29747.01937
47975.619
27986.13691
18718.85871
26094.58684
25958.61457
A47674.B8268
21739,19185
34624.34699
18675.15068
53301.46461
35940.5072
64286.38355
46566.36743
51665.31409
31363.15239
6061.731007
268 30.18065
55602.61789
46018.15658
33618.90352
73149,2253
33010.18025
47672.72962
17231.40163
63942.62048
5704918368
32821.19388
23744.09749
17519.97126
37766.60339
50340.71891
109345.3411
68106.88377
65439.78642
42422.40024
73049.19306
40497.09908
39363.88733
13718.37928
30783.95109
21337.68768
24535.16064
24735.3145
46881.3741
59814.19426
28659.04578
25468.78598
61752.14754
79332.38537
47977.88136
41846.51333
25155.33448
34270.80267
33010.42839
83005.2385
54316.90577
67496.47265
24892.10367
34865.954
597 70.32001
51603.77906
74195.75567
_62039.87947
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1966 ENE

1567 ENE

1968 ENE

NOW
DIC
1969 ENE
FEB
MAR
ABR

JUN
JUL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
1970 ENE
FEB
MAR
ABRL
MAY
JUN
JUL
AGO

1971 ENE

239.5
167.9
169.8
256.9
178.0
104.6
190.6
237.6

224.2
254.5
246.9
358.5
290.5
105.1
199.2
179.2
290.6
154.8
242.8
238.1
294.9
309.7
374
316.6
298.2
236.4
178.1
120.6
265
99.3
348.8
228
355
326.4
405.3
117.7
342.3
277.1

211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

166.5

83.3
186.9
221.4
330.3
arrvy
304.5
222.6
245.7
480.1
215.4
190.5
353.2
217.8
157.3
273.0
187.7
228.6
356.6
178.8
N7
243.2
168.8
2091
2381
104.1
212.5
199.0

94.3
183.2
340.8

B2.7
215.0
251.9
183.1
185.0
268.6
192.9
122.3
205.0
250.1
183.2
237.2
266.3
259.0
366.3
300.9
122.8
213.2
194.0
301.0
170.6
2551
250.6
284.2
299.6
366.6
306.8
287.7
223.3
162.6
102.8
253.1

80.6
340.3
2146
346.8
317.0
399.1

89.8
333.6
265.7

35137.5
17667.0
39808.7
47376.0
710195
815793
66072.4
485333
53805.7

105620.2
47609.4
42301.2
78760.3
48793.7
353940
616915
42599.7
52118.1
B1671.5
41129.3
73397.5
56420.2
393385
489263
55953.3
24564.2
50373.2
473613
225345
43978.7
821315
20004.3
52255.4
614715
448714
45503.5
66356.1
47827.1
30462.2
51239.0
627763
46177.7
60020.3
67651.0
66055.5
937605
773382
31687.2
55223.4
50441.1
78567.0
44687.7
67092.0
66155.1
753200
79702.2
978723
82226.4
773810
60299.5
44076.7
27959.0
69096.3
22089.5
93591.5
59226.2
96060.0
BE130.5

111361.8
27936.1
937323
749263

162.3

79.2
182.8
217.4
326.4
373.8
300.7
218.9
242.1
476.6
212.0
187.2
349.9
214.6
154.2
269.9
184.7
225.7
1539
176.1
3151
240.6
166.4
206.7
2358
1019
210.4
196.9

92.3
181.4
339.0

80.9
213.4
250.4
1817
183.6
267.3
191.6
121.2
203.9
249.1
182.3
236.4
265.6
258.4
365.7
300.4
122.4
212.9
193.8
300.9
170.5
255.1
250.7
284.4
299.9
366.9
307.2
288.2
223.9
163.3
103.5
253.9

81.5
3413
215.7
347.9
318.2
400.5
101.2
335.0
267.3

34237.02418

16780.43725
38935.38853
46516.17651
70173.27148

B0747.3554
65253.91406
47729.39568
53015.57833
104844.4739

46848.2774
41554.80316
78O29.31887
48077, 30617

34692.8872
61005, 82968
41929.57575
51463. 78087
81033.40692
40507.51302

72791.4564
55830.45754

38765.2939

48369.8434

55413.6984

24041.6697

49867.9154
46874.02755
22064. 15638
43526.08911
81696, 73802

19587.6099
51856.90169
61091.40789
44509, 79622

45160.6581
66032.06206

47522.1088
30176. 36359
50972.46268
62529.96064
45950.36157

59812.8353

67463.5875
65888.32337
93613.66373
77211.74404
31581.40598
55138.41009
50377.13477
7852416474
44666, 24686
67092.04537
66176, 79664

75363.4722
79767.64719
97960.38126
82336.26215
77513.30847
6045447749
44254.48191
28155.78526

69320.8031
22336.64458

93862.2097
59520.38707
96377.98228
BB472. 40762
111727 8476
28326.45098
94147.08758
75366. 11571
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1972

1973

1974

1975

1976

1977

229
90.9
321.7
244
195.9
264
213.2
151.9
274.5
187.6
a44.2
154.5
237.4
197.6
119.2
523.5
3321
287.7
269.6
208.7
274.3
207.4
277.4
300.2
251.5
174.8
250.1
346.7
287.2
296.7
143.9
67.1
196.8
274.4
120.5
164.2
192.4
239.8
278.5
244.8
107.3
321.9
288.2
188
458
120.1
444.7

184.5
355.3
252
353
387.8
380.3
55.8
273.6
495.3

753.1
197.5
131.4
479.1
110
1245
342.7
452
39.4
475.1
530.7
391.3
192.4
192.7

313

324

326
327
328

2156

71.9
3121
231.2
181.2
252.1
199.2
135.4
263.0
172.5
439.6
138.1
2244
182.9
101.3
522.2
3229
276.7
257.9
194.5
262.8
193.1
266.0
289.7
239.0
159.2
2376
33a.1
276.2
286.1
127.0

471
182.1
262.9
102.7
148.2
177.5
226.9
267.2
2321

889
3123
2773
172.9
454.0
102.3
440.2
295.8
169.3
3471
239.6
344.7
380.9
3aran

35.3
262.1
492 8
293.7
761.2
182.8
114.0
476.0

91.8
106.9
334.0
4478

18.3
471.8
529.7
38486
177.5
177.8

61022.9
0412.4
B88955.2
66135.4
51996.8
72593.7
57563.5
39257.9
M530.5
50379.8
128814.2
40595.1
66189.9
54151.1
30096.0
155611.2
96561.9
B83019.5
77625.1
58738.2
79623.3
S8715.8
811331
B8661.5
7338B.2
49036.5
73416.0
104825.6
85901.7
89263.2
39764.9
14789.5
57364.7
B3072.4
32551.6
47119.8
56632.1
72598.6
85756.8
74728.3
28729.6
101195.5
90107.0
S6381.7
148459.2
33544.6
144812.4
97607.7
56040.5
115236.9
Ta776.9
115131.5
127611.5
125369.2
11908.8
88574.4
167069.7
99857.7
259564.1
62530.9
39113.2
163732.9
31656.0
36970.2
115892.2
155819.8
6374.9
165131.3
185917.7
135369.7
62668.1
62956.2

217.3

73.6
3139
233.1
183.1
254.1
201.3
137.6
265.3
174.9
442.1
140.6
227.0
185.6
104.1
525.1
3259
279.8
261.0
197.7
266.1
196.5
269.5
293.3
242.7
162.9
241.4
342.0
280.1
290.1
1311

51.3
186.4
267.2
107.1
152.7
182.1
231.5
2719
236.9

939
317.3
282.3
178.1
459.3
107.6
445.6
301.3
174.9
352.8
245.3
350.5
386.8
37a.1

41.4
268.2
499.1
300.0
767.6
189.3
120.6
482.6

98.5
113.7
340.9
454.7

25.3
478.9
536.9
391.9
184.9
185.3

6148699012
2090146417
89469.38101
66674.78419
5256158264
73184.08772
58179.64908
39899.95268
77198 60008
51074.18752
129534.9485
4134242338
66963.94159
5495210427
30924,02797
156466.4916
97444.52711
83929.70798
78563.01056
59704.02128
B0617.11855
50737.88867
821834735
8974044957
74495.90344
50173.06735
7458158414
106020.3572
87125.78644
90516.86377
41048 23597
1610265264
58707.88841
84445.68852
33055.30547
48554,02255
5809695405
74094, 2938
87283.44559
7628610451
30318 75693
102816.1644
91759.25306
58065.80853
150175.3295
3529284995
146552.948
99420071533
5788616944
117115.4024
B1688 27526
117076.0427
129589.3181
127380.5352
13953.72476
90653.10056
169182.3006
102004.4251
261745.1759
64746.38216
41363.32151
166017.7044
33975.82718
3932507572
118282.3731
158245.39
BE36.08B5217
167628.2461
188450.5342
1375938.6185
65273.26989
65597.75583
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1978

1979

NOV
Dic

1980 ENE

1981

1982

1983

FEB
MAR
ABRL

JUN
JUL

DIC
EMNE
FEB
MAR
ABRL

JUN
JUL

311.5
209.4

111
140.5
87
143
162
400.7
550.2
171.6
438.7
441.5
217.2
108
147.1
167
152.2
322.5
367.7
137
155.7

240.7
826.3
379.8
368.5

3713
278.6
365.5
2385
530.2
387.8
183.8

228
532.4
215.6
145.9
461.6

110
228.6
230.3

373.2
453.3
434.2
323.6
432.4
204.1
204.4

FERE

IR A R R

B
o

1

-3
=
[

B
LY

1

B
&

2228
105.4
3353
387.8
366.9
229.3

97.0
103.3
158.6
3371
287.0

737
213.9
159.3
2771

84.9
4471
452.3

60.3
188.4
175.0
301.6
195.2

77.2

92.8
1235

67.8
126.1
145.9
394.4
550.0
155.9
433.9
436.8
203.3

89.7
130.4
151.1
135.7
313.0
360.0
119.9
139.3
398.8
2278
B37.4
3726
360.8

50.7
363.8
267.3
357.7
2255
529.2
380.9
168.6
2146
531.4
201.7
129.1
457.8

91.8
2152
217.0
3853
365.7
4491
429.2
3141
427.4
189.7
190.0

79097.9
375199
119715.2
1388324
1317089
825353
35003.1
373986
575664
1227067
10476855
269919
78486.2
586274
102267.6
314080
1658866
168269.8
224995
70445.1
656369
1133663
73600.2
291754
351703
46932.0
258375
48173.1
55874.2
1514334
2117417
60169.1
167924.6
169489.4
791014
349732
509768
592274
533239
123304.8
142202.7
47465.4
55313.1
1587359
90895.2
3349528
1494135
1450575
20449.7
146956.7
1082400
1452330
91785.6
215897.1
1558003
69117.0
881955
2189573
832938
534583
189966.7
381708
897435
290698.4
1614414
1536075
1890759
1811348
132864.9
1811988
80626.4
80949.1

81776.02578
4023475412
122466.9273
141621.2162
134534.9254
85398.77884
37904.04638

40337.3314
6054295693
125721.3093
107821.3647
30083.14923
81615.99904

61795.9081
105474,9856

34654.3682
169172.1298
171594.7718
25863.92109
73849.25041
69C80.94639
116850.2964
77124.43294
32739.90252
18775.33782
50577.74461
29524.08582
51900.68895
59642.88088
155243.4859
215503.2388
64062.32069

171859.591
173466.3659
83120.51815
38034.62362
55080.76894
63373.94908
57513.32001
127537.1714
146478.2023
51784.14304
59675.29942
163141.7734
95344.84614

339446.387
153951.2245
149639.5328
25076.12014
151627.7754
112955.7715
149993.7865
96591.45659
220748.2527
160696.8303
74050.13195
93183.38988
223991.0952

88373.7072
58584.47919
185139.2898
43389.90593
95(009.33852
96011.14661
166801.2743
158014.5459
194530.3562
186636.8431
138414.6685
1BE796.4685
86272.07208
86643.02932
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1984

1985

1986

1987

1988

1989

NOV
DIC
ENE
FEB
MAR
ABRL

JUN
JuL

NOWV
DIC
ENE
FEB
MAR
ABRL
MAY
JUN
JUL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
ENE
FEB
MAR
ABRL
MAY
JUN
JuL
AGO
SET

NOV
DIC
ENE
FEB
MAR
ABRL
MAY
JUN
JuL

132
121.8
170
150
193
91.8
116.1
177.6

320
2185
218.5
179.5

121
262.4
120.6
319.3
488.3
201.6
147.1
360.7

126
118.4
213.9
162.3

3235
163
372
244
253
273
179
105
100

206.8

343.8
152

276

144.3

313
246.4

427
428
429
430
431

fEEaREgEEEEREEREE RS EER

B
~

5

38

JER8sRRaREE

=
=

7.

33

474

BERGRER22GEEAREERERIIIIG

187.4
171.4
1838
Jgas
150.7
437.3
204.2
180.2
113.6
207.9
142.9
250.6
161.1
129.9

86.6

93.2

75.1
167.5
100.1
238.0
105.3
285.3

93.0

B6.6
121.9
114.7
104.0
154.2
133.4
178.2

728

98.1
162.1

7r.2
3104
204.7
204.7
164.1
103.2
250.4
102.8
309.6
485.5
187.1
130.4
as2.7
108.4
100.5
199.9
146.2

75.1
180.9
2240
3140
146.9
364.5
231.2
2406
261.4
163.6

B6.6

81.3
182.5
286.4
335.1
1355
564.3
264.6
297.9
127.5
303.1
233.7

171498 6
64940 4
188934.7
BEAO9 2
78222 .7
49423 .1
90655 .5
62432 8
109764 .6
70715 6
57136 .2
36169 4
41200 .6
332700
74386 .5
4£537 .5
106151 .9
47064 .1
127799 8
41759 6
38948 4
5£996.7
518251
471300
70012.7
60694 4
81238 5
332749
4£932.7
7241510
35504 4
143073 .2
95708
LTI S
76143 3
47991 .3
116684 .5
48003 2
14£904.7
2277203
87940.2
61406 .9
166484 .0
51278.7
47637 3
94957 4
695902
3B S
91228 .3
107274 %
150718.7
70671 .6
175680 8
111690.2
116455 8
126793 %
79500.6
42150 .8
39697 5
9£142.1
140342 1
164548.1
66654 .3
278221 3
130689 .0
147442 .1
63220.6
150624 .5
116403 .0

353.8
154.3
583.2
283.5
316.9
146.6
322.3
253.0

85770.22729
79145.14672
BBEO66.35321
177387.0193
70877.89023
194921.3084
94445.17044
84308.21372
55558.37317
96840.64035
6B667.91267
116049.8957
77051.1997
635223872
44606.24973
47688.25271
39808.69711
B80976.31553
51178.63935
112844.5673
53808.46458
134595.9557
48607.74612
45848.68135
61949,323
58830.21281
54187.74687
77123.27605
67857.90728
88455.1887
40544.83472
52256.1477
81792.05638
42935.24942
150558.0152
102109.6907
102368.6733
83790.97007
55693.5142
124441.5309
55815.19661
152771.7657
235642.603
95917.95753
69440.25143
174573.1232
59423.79324
55838.41075
103214.8032
77903.9781
44193.86815
99655.4212
115758.9893
159259.8454
79269.99163
184336.5301
120403.5035
125226.8087
135622.4295
B88387.61333
51096.01982
48701.06223
103204.2562
149462.9532
173727.7933
75893.03575
287519.2813
140046.3795
156858.9535
72697.18233
160160.971
125999.4143
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JuL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
1990 ENE
FEB
MAR
ABRL
MAY
JUN
JuL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC
1991 ENE
FEB
MAR
ABRL
MAY
JUN
JuL
AGO
SET
ocT
NOV
DIC

201.9 499 187.4 93522.1 206.8 103178.7504
217 500 203.1 101568.6 222.6 111285.6183
110 501 91.8 45970.1 111.3 55747.6019

159.2 502 143.0 71771.4 162.6 81609.59061

154.5 503 138.1 69453.5 157.8 79352.5193

297.1 504 286.5 144404.3 306.3 154364.3787

475.1 505 471.8 238260.9 491.6 248282.1622

224.8 506 211.3 106895.8 231.2 116978.3796

133.8 507 116.5 59081.2 136.5 69225.28824

134.8 508 117.6 59726.6 137.7 69932.28078

130.9 509 113.5 57777.8 133.7 68045.31079
293 510 282.2 143946.8 302.5 154276.3643
209 511 194.8 99547.8 215.1 109939.4612

146.3 512 129.5 66325.9 150.0 76779.91927

206.8 513 192.5 98762.6 213.0 109279.0798
245 514 232.3 119393.7 252.9 129972.8958

122.8 515 105.1 54116.6 125.7 64758.51548

218.9 516 205.1 105839.4 225.9 116544.2876
221 517 207.3 107174.6 228.1 117942.6912
255 518 2427 125715.0 263.6 136546.3311

277.6 519 266.2 138167.2 287.2 149062.0935

252.9 520 240.5 125063.6 261.6 136022.1106
297 521 286.4 149220.9 307.6 160243.1547

186.9 522 171.8 89682.2 193.0 100768.4163
410 523 404.0 211312.2 425.4 222462.5756

218.2 524 204.4 107098.5 225.8 118313.103

118.4 525 100.5 52762.8 122.0 64041.89102
234 526 220.8 116158.3 242.4 127501.9877
287 527 276.0 145453.6 297.7 156862.0956
139 528 121.9 64386.4 143.7 75859.82868

0.4

ANALISIS DE TENDENCIA DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA DE I1QUITOS

I. ANALISIS DE TENDENCIAS EN LA MEDIA

1.1 Calculo de los Estadisticos Corregido sin Tendencia en la med
t Y t*Y Yt tY't

Promedio 264.500 240.864 61,814.477 240.987 63,752.027

Desvestp 152.420 125.215 49,493.568 124.597 51,672.865

1.1.1 La media y desviacion standard de los datos de precipitacion media mensual son:

Tom= 240.864
Sym= 125.215

1.1.2 La media y desviacion standard del tiempo en orden correlativo son:

t= 264.500
5= 152.420

1.1.3 El promedio del producto entre los datos y el tiempo es:
Y*t= 61814.477

1.1.4 Calculo del coeficiente de correlacion:
(T, - 1%,
S *8

R =

! Tm

R=-0.0992474
1.2 Evaluacion

1.2.1 Determinacion del T calculado, segun la ecuacion:

T - R* . J(n-2)
© o Ja-rYH
T.= -1.06

1.2.2 Determinacion del T tabular:
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a: 0.05
GL: 526

De tablas: T= 1.96

1.2.3Criterio de Descision

=
[Te|s TtOS%) = X=X, No es necesario corregir la informacion
|Te|> Tt(95%) = X, =X, Es necesario corregir la informacion
Como: 1.06 < 1.96 No es necesario corregir la informacion

1.3 Correccion de la Informacion con Tendencia en la Media:

1.3.1 Calculo de los parametros de la Ecuacion:
1.3.1.1 Determinacion del parametro Bm de:

R= -0.0992474
= (R*s,,)
m S’
Bm= -0.082

1.3.1.2 Determinacion del parametro Am segun:

-Z o
A =—>>T.-B * % ¢
m n ;l mi m n g 1
An=  262.430

1.3.1.3 La ecuacion que representa la tendencia en la media, reemplazando valores es:

Tm= 262.430 - 0.082*t
1.3.1.4 La ecuacion de correccion de la informacion historica, utilizando la ecuacion sgte:
=Y, 8017,

es:
}’_.1 =Y, — (262,43 - 0.082 = t) + 240.864

Y1 =V, + 0082« t — 21566
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1.4 BONDAD DE LA INFORMACION COI A SIN T A EN LA MEDIA

ANOS JuUL AGO SET ocT NOV DIC 3 TS TS
1948 820.5 303.5 31.2 147.0 377.7 24a6.4 235.7 1 105.73 105.73
1949 801.5 173.4 632.0 27a.8 283.3 173.2 96.6 2 312.27 624.54]
1950 169.6 2229 35.2 121.8 253.2 193.3 109.9 3 83.91 251.73
1951 108.32 s8.6 188.6 155.6 183.6 166.6 225.3 a 111.51 446.05)
1952 219.8 191.0 190.0 61.6 193.1 148.4 226.8 5 61.32 306.60
1953 179.8 131.3 168.1 197.0 220.3 233.9 267.4 & 61.56 369.36)
1954 112.6 89.8 83.2 167.4 235.6 292.0 159.8 7 113.88 797.15)
1955 152.4 107.8 263.0 263.1 114.5 360.7 188.1 8 129.71 1037.67
1956 211.3 172.3 174.8 159.2 305.8 224.5 207.0 ) 86.87 781.87|
1957 153.2 108.9 135.9 59.3 197.2 340.3 206.1 10 93.61 936.14]
1958 148.6 197.6 92.6 225.4 135.8 196.0 172.1 a1 111.72 1228.95|
1959 124.3 258.2 130.5 226.1 256.9 119.5 288.7 12 89.22 1070.67
1960 124.8 172.8 170.8 311.6 141.2 223.4a 119.7 13 74.39 2967.01
1961 193.6 37.2 163.6 337.0 277.2 201.3 a3ss.a 14 111.06 1554.86)
1962 188.6 135.7 9.5 213.4 282.8 610.9 378.4 15 145.55 2183_30|
1963 73.8 164.6 113.5 129.8 130.2 24as5.5 311.5 16 101.45 1623.26
1964 211.3 126.4 171.4 164.2 410.9 267.6 330.9 17 102.45 1741.60|
1965 295.4 162.3 79.2 i82.8 217.4 326.4 373.8 s 994.66 1703.96]
1966 187.2
1967 206.7
1968 183.6
1969 122.4
1970 223.9
1971 267.3
1972 140.6
1973 293.3
1974 152.7
1975 201 2
1976 189.3
1977 185.3
1978 82.2
1979 86.6
1980 100.1
1981 372.2
1982 141.5
1983 203.4
1984 265.0
1985 101.9
1986 221.0
1987 117.8
1988 181.9
1989 253.0
1990 302.5
1991 193.0 azs.a 225.8 122.0 242.4a 297.7 143.7 aa 79.83 3512.45)

Promedio 22.5 108.9 2431.4
Desvest 12.85 a6.79 1743.71

Promedio

Desvestp
1.4.2 Cal
Evaluacion
1.4.3 Determinacion del T calculado, segan la ecuacion:
fr————
=& -f(n = 2)
Sfa - v
Te= 0.0131

1.4.4 Determinacion del T tabular:

o« 0.05
Gl 521
De tablas: o= 1.985

rsario corr
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| Tel = Tt (95%) = X, = X. Es necesario corregir la informacion

Como: 0.01 = 1.985 Entonces la correccion efectuada es correcta

1. ANALISIS DE TENDENCIAS EN LA DESVIACION STANDARD
Para estimar la 1a Dy ' Standard en muchos casos es sufi 1a ' de =1 lineal:

T, = A_ +B_=t

2.1.1 La media y desviacion standard de los datos de precipitacion media mensual son:

108.860
46.787

2.1.2 Lamedia y desviacion standard del tiempo en orden correlativo son:

= 22.500
S= 12.845

2.1.3 El promedio del producto entre los datos y el tiempo es:
= 2431.378

2.2 Calculo del coeficiente de correlacion:

7~ 7 -7
R — Z Tz,
S, S,
R= -0.0298945
2.3 Determinacion del T ] lad G la B
P W f(n = 2) ~
JO- R
T e -0.19382
2.4 De del T tabular:
oz 0.05
Gl 526
De tablas: Te= 1.96

2.5 Criterio de Descision

| Tel = TE(95%) o X1 = X, No es necesaro corregir la Informadon

"

| To | = T (95%) => X, = X. Es necesario corregir Ia informacion

Cormo: 0.19 - 1.96 No es neo

2.6 Ecuacion de correccion de tendencia en la desviacion standard

2.4 @®*ss) ~0.109
S,
T I
Al:iz T, -B, —_— t, = 111.331
o n e
T,=— A, +B, =t = 112.01 - 0.132*%t

1l. CORRECCION DE LA INFORMACION CON TENDENCIA EN LA DESVIACION

3.1 Formula para la correccion es la siguiente:
7 P P gl 2 —
=z - y——o
7.

donde:
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CUADRO CON INFORMACION CORREGIDA

Y2 = ¥, — (262,43 — 0.082 - £) + 240.8642
ANOS ENE FEB MAR
1948 -2.3a ~1.49 -0.27
1949 -1.84 3.85 6.85
1950 -1.33 o.81 -0.06
1951 0.27 2.0a o.5s
1952 o.a8 -0.66 0.35
1953 053 —0.13 0.61
1954 o.as -0.77 2.06
1955 -2.10 1.94 o.83
1956 0.34 o.as 1.74
1957 0.36 o.0a 0.02
1958 ~0.08 ~0.21 0.03
1959 -1.20 ~0.54 o.80
1960 o.a6 0.07 o.53
1961 0.71 ~0.31 1.30
1962 -0.60 0.17 -1.46
1963 0.91 -0.25 1.26
1964 -1.02 -1.18 o.51
1965 -1.27 -o.8a 0.25
1966 0.36 o.38 ~0.17
1967 o.85 -0.77 0.50
1968 0.72 -1.65 -0.43
1969 0.22 0.05 0.02
1970 0.22 0.36 o.o8
1971 o.80 053 1.29
1972 -0.54 -1.13 0.05
1973 0.01 -0.58 0.05
1974 -1.19 -1.93 —o.68
1975 0.20 ~0.76 1.84
1976 -2.02 o.08 2.21
1977 -2.17 2.03 2.56
1978 1.43 1.37 o.86
1979 -1.76 ~0.58 -0.70
1980 2.78 —0.87 1.70
1981 -1.01 1.39 ~0.19
1982 1.23 -0.73 -0.31
1983 1.88 1.69 o063
1984 0.39 o.61 1.23
1985 -1.34 -0.06 -1.29
1986 -1.59 -1.35 -0.76
1987 2.26 0.52 -1.0a
1988 -o.88 1.15 -0.09
1989 3.03 0.23 o.sa
1990 2.17 -0.26 -1.as
1991 -0.29 0.0a 0.26

3.2 Formula para la correccion es la siguiente:

X

e =

ANOS ENE FEB MAR

= 240.864 + 109.038 =

-0.62

-1.20

0.72

Promedio
Desvest

™ Ts

AERCBowNaudwNm"

RERRBERYRGRE

RABREBveNonpLNN-

28.75
57.37
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1971 328.3 298.6 380.8 816 315.4 2a7.7 197.7
1972 aA81.7 118.0 24a5.8 A55.3 a22.7 121.0 207.5
1973 241.6 178.1 246.6 176.9 250.0 273.9 223.2
1974 111.4 31.2 166.8 247.9 87.3 133.0 162.5
1975 263.2 A58.5 440.9 87.6 a27.1 282.2 155.2
1976 21.0 249.1 a81.2 281.2 751.3 169.7 100.6
1977 a.6 a61.4 519.7 373.7 165.3 165.7 211.0
1978 8a.8 °1.3 147.0 326.9 276.5 61.9 203.0
1979 a8.9 177.9 164.6 292.0 185.1 66.3 82.1
1980 543.0 146.2 426.3 429.3 194.3 79.9 120.9
ass1 130.4 391.8 219.7 833.6 365.7 353.9 a1.7
1982 375.0 161.0 207.4 527.0 194.6 1215 a52.9
1983 445.0 425.0 308.9 423.3 183.5 183.9 1814
1984 198.8 174.7 107.5 202.9 137.2 246.1 155.8
1985 9a.5 234.2 100.0 2822 87.7 81.2 117.2
1986 67.8 93.5 158.4 72.5 308.8 201.8 201.9
1987 a87.3 184.7 127.2 352.8 105.1 97.2 198.1
1988 144a.8 365.8 230.6 240.2 261.4 162.1 8a.0
1989 570.2 265.4 299.4 126.2 304.9 234.5 i87.4
1990 arz.s 212.3 116.0 A7 aA13.1 284.9 196.0
1991 209.2 24a5.4 269.5 243.3 290.2 173.5 410.3

3.3 de la Corregida

3.3.1 La media y desviacion standard de los datos de precipitacion i I son:

To—= 108.660
St 46.261
3.3.2 La media y desviacion standard del tiempo en orden correlativo son:
t= 22.500
Se= 12.845
3.3.3El pr io del producto entre los datos y el tiempo es:
L S PO 2442 569
3.4 Evaluacion
3.4.1 Calculo del iciente de correl. ion:
= =t T — 7%
S, * .S,
-0.003824a4
3.4.2 Determinacion del T calculado, segan la ecuacion:
P
7 - R*f(n-2) -
3.4.3 Determinacion del T tabular:
o 0.05 60 2
Gi: 526 105 1985
120 1.98
De tablas: Te= 1.985
3.4.4 Criterio de Descision
| Tel< TL(O5%6) > KX, = X. No es necesario corregir la informacdion

| T.|> TL(O5%6) > X, = XK.

Es necesario corregir la informacion

Como: 0.02 = 1.985

Entonces la correc

on efectuada es col

ccta

148.2
113.1

357.0

206.9

294.3

221.9
252.6
226.0

78.4
324.5
266.9

57.1
126.5
2599
208.6
187.9

99.2
99.3
77
191.8

193.8
1011

163.6

356.4

218.1

234.5
260.3
270.7
298.2
360.4
436.7
218.0
443.6
386.2
110.8
523.9
360.5
4a34.1
162.7
17a.a
308.6
314.2
134.1
288.6
206.9
123.2
Promedio
Desvest

202.24

125.65
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ANALISIS DE TENDENCIA PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS MENSUAL -ESTACION 1QUITOS

Corregido
Historico Consistente
ti (x) Ti{Y) ti*T
1964 ENE 480 1 480 48.0
FEB 810 2 810 162.0
MAR 710 3 710 213.0
ABRL 103.0 4 103.0 412.0
MAY 340 5 340 170.0
JUN 680 6 680 408.1
JuL 24.0 7 24.0 168.0
AGO 410 8 410 28,0
SET 35.8 9 358 3222
oct 98.0 10 98.0 980.0
NOV 78.6 1 786 864.6
DIC 418 12 418 501.6
1965 ENE 39.0 13 39.0 507.0
FEB 400 14 40.0 560.0
MAR 450 15 45.0 675.0
ABRL 421 16 421 673.6
MAY 1220 17 1220  2074.0
JUN 106.0 18 1060 1908.0
JuL 440 19 44.0 836.0
AGO 250 20 250 500.0
SET 51.3 2 51.3 1077.3
ocT 78.0 P 78.0 1716.0
NOV 137.0 P 1370 31510
pic 46.0 u 46.0 1104.0
1966 ENE 620 P 620 1550.0
FEB 62.0 % 620 1612.0
MAR 820 z7 820 22140
ABRL 95.0 .} 950  2660.0
MAY 36.0 2 36.0 1044.0
JUN 78.0 30 780 23400
JuL 1430 3 1430  4433.0
AGO 66.0 2 660 21120
SET 79.0 3 790  2607.0
ocT 480 E) 48.0 1632.0
NOV 700 € 700 24500
pic 150.0 3 1500  5400.0
1967 ENE 963 37 963 3563.1
FEB 37.5 38 375 1425.0
MAR 470 E ] 47.0 1833.0
ABRL 54.6 « 546 21840
MAY 50.5 a1 505 20705
JUN 80.0 42 80.0 3360.0
JuL 63.0 43 630  2709.0
AGO 180 « 180 792.0
SET 66.0 5 660  2970.0
ocT 52.0 % 520 23920
NOV 38.0 a7 38.0 1786.0
DIC 480 ] 480 23040
1968 ENE 925 49 925 45325
FEB 240 50 240 1200.0
MAR 58.0 51 580  2958.0
ABRL 69.0 52 690 35880
MAY 55.0 53 550  2915.0
JUN 405 54 405  2187.0
JuL 55.0 55 550  3025.0
AGO 300 56 300 1680.0
SET 210 57 21.0 1197.0
ocT 470 58 470 27260
NOV 71.0 59 710 41890
pic 32.0 &0 320 1920.0 158




DIC
1971 ENE
FEB

DIc
1972 ENE
FEB

DIc
1973 ENE
FEB

o]
1974 ENE
FEB

714
47.0
788
51.0
620
78.0
920
492
934
549
67.0
223
1210
46.0
60.0
58.2
445
53.0
686
300
1450
63.0
306
440
36.0
200.0
50.8
600
438
490
68.0
720
55.0
1340
76.0
400
706
954
900
880
387
128
60.0
620

_308

EhEEREERBRESRREEREE 8RR R R e8RS R R R BN R YA YA N NINNIBRARRLAR

117
118
119
120
pral
122
13
124
15

2238.7
22258
3528.0
8640.0
3607.5
3102.0
4288.0
3366.0
5382.0
3640.0
4899.0
5472.0
9052.0
5772.0
3997.5
4050.8
7392.0
4680.0
3160.0
4360.0
5783.4
3854.0
6540.4
4284.0
5270.0
6708.0
8004.0
4329.6
8312.6
4941.0
6097.0
2051.6
11253.0
4324.0
5700.0
5587.2
4311.7
5194.0
6791.4
3000.0
14645.0
6426.0
3151.8
4576.0
3780.0
21200.0
5435.6
6480.0
4774.2
5390.0
7548.0
8064.0
6215.0
15276.0
8740.0
4640.0
8260.2
11257.2
10710.0
10560.0
4682.7
1561.6
7380.0
7688.0
3850.0
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Dic
1975 ENE
FEB

135.0

163.0
90.0
90.0

1393

105.0

105.0

140.0

145.0
820

1400

60.0
180.0
33.0
56.0
55.0
100
164
9.0
132.3
180.0
320
400
53.0
220
80.5
120.0

33.0

35.0

__ 1150

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
12
173
174
175
176
177
178
1
180
pt.a
182
183
184
185
186
187
18
189

135.0

163.0
90.0
90.0

139.3

105.0

105.0

140.0

145.0
820

140.0

60.0
180.0
330
56.0

10,0
16.4
9.0
1323
180.0
320

6550.0
12276.0
9310.0
7370.0
7655.0
4080.0
6302.0
18620.0
6950.0
22820.0
12620.0
12780.0
19919.9
15120.0
15225.0
20440.0
21315.0
12136.0
20860.0

9000.0
27180.0
5016.0
8568.0
8470.0
1550.0
2558.4
1413.0
20903.4
28620.0
5120.0
6440.0
8586.0
3586.0
13202.0
19800.0
14940.0
10020.0
100&0.0
8450.0
11016.0
21101.4
11008.0
7006.5
9744.0
5355.0
10384.0
6195.0
20434.4
20764.0
2736.0
8145.0
9100.0
12810.0
12512.0
5402.0
6138.0
7106.0
6580.0
7350
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NOV

DIC
1980 ENE

FEB

DIC
1981 ENE
FEB

DIC

FEB

1985 ENE
FEB
MAR

440
175.0
94.0
90.0
97.5
142.0
69.0
28.0
29.8
53.0
56.4
55.5
60.9
57.0
45.0
64.0
60.0
163.0
125.0
122.0
24.8
120.0
85.0
180.0
60.0
90.0
60.0
40.2
80.3
136.0
95.2
3.1
109.5
32.2
122.0
82.4
83.0
50.0
130.0
150.2
90.8
160.0
9.0
51.4
24.6
3.0
98.0
121.0

190
191
192
193
194
195

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
21
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

245
246
247
248
249
230
251
252
253
254

44.0
175.0
94.0
900
97.5
1420
69.0
280
298
53.0
56.4
55.5
60.9
57.0
45.0
64.0
60.0
163.0
1250
1220
248
120.0
85.0

60.0
90.0
60.0
40.2
803
136.0
95.2
34.1
1095
322
1220
824
830

1300
150.2
90.8

94.0
514
246
330

121.0

67.0
410
310
320
430

60

134

8360.0
33425.0
18048.0
17370.0
18915.0
27690.0
13524.0

5516.0

5900.4
10547.0
11280.0
11155.5
12301.8
11571.0

9180.0
131200
123600
337410
26000.0
254980

52080
253200
18020.0
38340.0
128400
19350.0
12960.0

87234
17505.4
29784.0
20944.0

7536.1
24309.0

7180.6
273280
18540.0
187580
11350.0
29640.0
34395.8
20884.0
36960.0
21808.0
11976.2

5756.4

7755.0
23128.0
28677.0

9710.4
21510.0
11520.0

9640.0

7260.0

6075.0

7320.0
24426.5
11808.0
16549.0
10168.0

7715.0

8000.0
10793.0

1512.0
10120.0

3408.6
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MAY 283
JUN 30.0
JUL 240
AGO 36.0
SET 21.4
ocT 403
NOV 75.0
Dic 18.0
1986 ENE 35.0
FEB 380
MAR 61.8
ABRL 300
MAY 65.0
JUN 83.0
JUL 64.0
AGO 38.0
SET 330
ocT 740
NOV 438
oic 330
1987 ENE 923
FEB 29.0
MAR 41.0
ABRL 76.0
MAY 58.0
JUN 30.0
JUL 68.0
AGO 50.0
SET 220
ocT 46.0
NOV 91.0
Dic 40.0
1988 ENE 320
FEB 79.0
MAR 450
ABRL 520
MAY 80.0
JUN 50.0
JUL 320
AGO 27.0
SET 30.2
ocT 470
NOV 1200
Dic 400
1989 ENE 79.0
FEB 50.0
MAR 58.0
ABRL 53.0
MAY 94.0
JUN 49.0
JUL 120
AGO 69.0
SET 340
oCT 380
NOV 443
DiC 21.0
1990 ENE 1132
FEB 39.0
MAR 553
ABRL 338
MAY 422
JUN 749
JUL 58.0
AGO 29.0

257

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
m
n
1
274
275
276
7
27
2719
280
281
pi. o]
28
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
2%
29%

BEEEREEERSRAREREEERY

317
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SET
ocT
NOV
DIC

29.0 320 29.0 9280.0 337 077568

25.0 321 25.0 8025.0 9.8 55676
31.0 322 31.0 9982.0 35.8 11538936
70.0 323 70.0  22610.0 . 28958.16

ANALISIS DE TENDENCIA DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA DE IQUITOS Pmax 24 h
I. ANALISIS DE TENDENCIAS EN LA MEDIA

1.1 Calculo de los Estadisticos Corregido sin Tendencia en la media
t Y tY Y't tY't

Promedio  162.000 64.436 10,089.155 56.154 9,460.379

Desvestp 93.242 35.524 8,019.713 35.540 8,209.968

1.1.1La mediay desviacion standard de los datos de precipitacion media mensual son:

Tm= 64.436
Stm= 35.524

1.1.2 La mediay desviacion standard del tiempo en orden correlativo son:

t=  162.000
Se= 93242

1.1.3 El promedio del producto entre los datos y el tiempo es:
Y*t= 10089.155

1.1.4 Calculo del coeficiente de correlacion:

R— 1 * —1* ,T"'
S, * St
R= -0.10553
1.2 Evaluacion
1.2.1 Determinacion del T calculado, segun la ecuacion:
s _R * -2
© Ja-r%
T.= -1.12

1.2.2 Determinacion del T tabular:

a: 0.05
GL: 321
De tablas: T= 1.96

1.2.3 Criterio de Descision

=

|Te|< Tt(95%) © X, = X, Noesnecesariocorregirlainformacion

| Te]> Tt(95%) o X, =X, Es necesario corregir lainformacion

Como: 1.12 < 1.96 No es necesario corregir la informacion
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1.4 BONDAD DE LA INFORMACION CORREGIDA SIN TENDENCIA EN LA MEDIA

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN

1964 48.0 81.0 71.0 103.0 34.0 68.0
1965 39.0 40.0 45.0 421 122.0 106.0
1966 62.0 62.0 82.0 95.0 36.0 78.0
1967 96.3 375 47.0 546 50.5 80.0
1968 925 240 58.0 69.0 55.0 405
1969 36.7 359 56.0 135.0 555 47.0
1970 124.0 78.0 53.3 53.3 96.0 60.0
1971 62.0 78.0 92.0 49.2 93.4 54.9
1972 445 53.0 68.6 30.0 145.0 63.0
1973 438 49.0 68.0 72.0 55.0 134.0
1974 387 12.8 60.0 62.0 30.8 533
1975 70.0 55.0 57.0 30.0 46.0 135.0
1976 105.0 140.0 145.0 820 140.0

1977 16.4 9.0 132.3 180.0 320 40.0
1978 60.0 50.0 64.8 1234 64.0 405
1979 15.2 45.0 50.0 70.0 68.0 29.2
1980 94.0 90.0 97.5 1420 69.0 28.0
1981 45.0 64.0 60.0 163.0 125.0 122.0
1982 60.0 40.2 80.3 136.0 952 341
1983 130.0 150.2 90.8 160.0 84.0 51.4
1984 48.0 40.0 30.0 25.0 30.0 99.7
1985 6.0 40.0 134 457 283 30.0
1986 35.0 38.0 61.8 30.0 65.0 83.0
1987 923 29.0 41.0 76.0 58.0 30.0
1988 32.0 79.0 45.0 52.0 80.0 50.0
1989 79.0 50.0 58.0 53.0 94.0 49.0
1990 113.2 39.0 55.3 338 422 74.9

1l. ANALISIS DE TENDENCIAS EN LA DESVIACION STANDARD

T,=A,+B,*t

T= 31.820
Sis= 11.199

2.1.2 La media y desviacion standard del tiempo en orden correlativo son:

JuL
240
44.0
143.0
63.0
55.0
64.0
40.0
67.0
30.6
76.0
625
50.0
60.0
53.0
56.0
33.0
298
248
109.5
246
48.0
240
64.0
68.0
32.0
12.0
58.0

2.1.1 La media y desviacion standard de los datos de precipitacion media mensual son:

AGO
41.0
25.0
66.0
18.0
30.0
49.5
54.5
223

40.0
63.0
163.0
180.0
22.0
30.6
38.0
53.0
120.0
322

67.0
36.0
38.0
50.0
27.0
69.0
29.0

SET oCcT

35.8
51.3
79.0
66.0
21.0
78.0
71.4
121.0

70.6
84.0
90.0
33.0
80.5
59.0
35.0
56.4
85.0
122.0
98.0
41.0
21.4
33.0
220
30.2
34.0
29.0

Para estimar la tendenciaen la Desviacion Standard en muchos casos es suficiente la ecuacion de regresion lineal:

75.0
43.8
91.0
120.0
443
31.0

43.0
18.0
33.0
40.0
40.0
21.0
70.0

Promedio
Desvest

FREBowoNour»wNR~

&5

8b&Y

21
22
23
24
25
26
27

14.0
7.94

Ts
26.38
37.05
34.37
20.48
21.45
26.47
24.00
25.96
51.30
26.31
22.13
42.27

52.76
32.26
44.51
31.95
47.74
34.63
45.33
20.78
18.08
18.47
23.74
27.39
23.22
25.97

318
11.20

t*Ts
26.38
74.09
103.12
81.94
107.24
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t=  14.000
S= 7937

2.1.3 El promedio del producto entre los datos y el tiempo es:

t*T.=  438.020

2.2 Calculo del coeficiente de correlacion:

N i A
S, *8,

= -0.083925

2.3 Determinacion del T calculado, segun la ecuacion:

_R*[(n-2)
Ja-R%

TL'

T.= -0.42111

c

2.4 Determinacion del T tabular:

De tablas:

a: 0.05
GL: 321
T= 1.96

2.5 Criterio de Descision

Como:

A

| Te|< TL95%) o X = X

| To|> TL(95%) © %, =%,

No es necesario corregir la informacion

Es necesario corregir la informacion

0.42 < 1.96

No es necesario corregir la informacion
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1984 EME
FEB
MAR
ABR
MAY
Jun
JuL
AGO
SET

NOW
Dic
1985 ENE
FEB
MR
ABR
MAY
JUN
JuL
AGO
SET
ocT
NOV
Dic
1986 ENE
FEB
MAR
ABR
PAAY
JUN
JUL
AGO
SET

NOV
DIcC
1987 ENE
FEB
MAR
ABR
PAAY
JUmM
JuL
AGO
SET

NOV
DiC
1988 ENE
FEB
MR
ABR

JUN
JuL

1990 ENE
FEB
MAR
ABR

ANALISIS DE TENDENCIA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL -ESTACION SAN ROQUE

Historico

144.0
452.0
220.0
223.0
178.0

12.4
104.0
174.0

ti (x)

EEE BB RPN PN NEENREEENahalREBoavnnawn,

w
=3

INNSBRLRRORPBEEYRREER

74

Corregido
Consistente
Ti(Y)

144.0
4520
2200
2230
178.0

124
104.0
174.0
201.0

40.5

620
257.0

357.0
150.0
235.0
224.0
181.1
1568.8
209.0
195.0
259.0
221.0
253.0
243 8
178.0
4200
226.0
1206

85.0
107.8
3109
2200
341.8
489.0

367.0
546.2

290.0
127.0
321.4
174.0
114.0
254.0

241.0
163.0
177.0
148.0
561.0
119.0
128.6
1120

69.6
144.4

401.0
306.5
565.0
317.0
127.0
293.0
3220
239.0
165.0
271.0

71.0
249.0
254.0

82.0
352.0
106.5
260.0
201.0

ti *T

11176.0

11086.0
7661.0
8496.0
7252.0

28050.0
6065.0
6687.2
5936.0
3758.4
7942.0

14896.0

22857.0

17777.0

33335.0

15020.0
7747.0

18166.0

20286.0

15256.0

10725.0

17886.0
4757.0

16932.0

17526.0
5740.0

24992.0
7E58.0

18980.0

_14874.0
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ABR

JUN
JUL
AGO

JUN
JuL

1994 ENE

FEB

ABR
MAY
JUN
JUL

184.0
373.0
181.0
202.1

854
105.0
2200
456.0
3628
345.0
1120
ars.o
3720
2208
191.0
198.1
245.0
324.0
2290
331.0
242.1
233.0
275.0
295.0
218.0
239.0
144.0
4120
224.0
305.0
201.0
230.0
502 2
167.5
306.5
261.5
167.5
102.0
141.0
2155
1230
2835
3355
206.5
2235
177.0
279.0

430.0
331.5
107.0

190.0
374.0
3520
4020
379.5
205.0

74.0
224.4
271.0
144.0
141.0

63.0

R E BB R EEEEEEEEE RS R AR B8RS RSB IRREE BRI YA

137

184.0
373.0
181.0
202.1

854
105.0
220.0
456.0
3829
3450
1120
375.0
3720
229.8
191.0
198.1
245.0
324.0
229.0
331.0
2421
233.0
2750

218.0
239.0
1440
4120
2240

201.0
230.0
502 2
167.5
306.5
261.5
167.5
1020
141.0
2155
123.0
2935
3355
206.5
223.5
177.0
279.0
340.0
430.0
331.5
107.0
194.0
201.5
168.0
145.0
267.0
5135
165.5

194.5
385.0
235.5
190.0
124.0
260.0
241.0
353.0
336.0
190.0
374.0
3520
4020
379.5
205.0

T4.0
224.4
271.0
144.0
141.0
190.0

630

13800.0
28348.0
13937.0
15763.8

6746.6

8400.0
17820.0
37392.0
31780.7
28980.0

9520.0
32250.0
32364.0
20222.4
16999.0
17829.0
22295.0
29808.0
21297.0
311140
22999.5
22368.0
26675.0
28910.0
21582.0
23900.0
14544.0
42024.0
23072.0
31720.0
21105.0
24380.0
537354
18050.0
334085
28765.0
18592.5
11424.0
15933.0
24567.0
14145.0
34046.0
392535
24367.0
26596.5
21240.0
33759.0
41480.0
52890.0
41106.0
13375.0
24444.0
25590.5
21504.0
18705.0
34710.0
67268.5
21846.0
41163.5
26063.0
51975.0
32028.0
26030.0
17112.0
36140.0
33740.0
49773.0
47712.0
27170.0
53856.0
51040.0
58692.0
55786.5
30340.0
11026.0
33660.0
40921.0
21888.0
21573.0
29260.0

9765.0
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MAR 216.0 157 219.0 34383.0
ABR 171.0 158 171.0 270M8.0
MAY 376.0 159 376.0 59784.0
JUN 1684.0 160 164.0 26240.0
JuL 81.0 161 91.0 14651.0
AGO 152.0 162 152.0 24624.0
SET 208.0 163 200.0 34067.0
ocT 144.0 164 144.0 23616.0
NOW 286.0 165 286.0 49335.0
DIc 345.7 166 345.7 57386.2
1998 ENE 220.0 167 2200 36740.0
FEB 219.0 168 219.0 36792.0
MAR 288.5 169 208.5 50446.5
ABR 415.0 170 415.0 70550.0
MAY 200.0 in 209.0 51129.0
JUN 110.0 172 110.0 18920.0
JuL 163.3 173 1633 28250.9
AGOD 276.7 174 276.7 48145.8
SET 114.4 175 1144 20020.0
ocT 186.2 176 186.2 32771.2
NOV 147.6 177 147.6 26125.2
DIc 219.9 178 219.9 39142.2
1999 ENE 459.0 179 459.0 82161.0
FEB 400.8 180 400.8 72144.0
MAR 221.0 181 221.0 40001.0
ABR 360.5 182 369.5 67249.0
MAY 314.4 183 3144 57535.2
JUN 137.0 184 137.0 25208.0
JuL 166.6 185 166.6 30821.0
AGO 162.3 186 1623 30187.8
SET 245.2 187 2452 45852.4
ocT 177.4 188 177.4 333s1.2
NOW 206.5 189 206.5 39028.5
Dic 181.7 190 181.7 34523.0
2000 ENE 250.8 19,1 2508 47902.8
FEB 213.6 192 2136 41011.2
MAR 3108 193 3los 59984.4
ABR 489.1 194 489.1 94885.4
MAY 3294 195 329.4 64233.0
um 207.0 196 207.0 40572.0
JuL 102.4 197 1024 201728
AGO 297.3 198 297.3 58B65.4
SET 153.5 199 1535 I0546.5
ocT 163.4 200 163.4 3268000
NOW 68.0 201 68.0 13668.0
Dic 314.2 202 3142 63468.4
2001 ENE 3254 208 3354 66056.2
FEB 218.4 204 2184 44553.6
MAR 336.6 206 3366 69003.0
ABR 275.1 206 2751 566706
MAY 288.0 207 2880 59616.0
JUN 1323 208 1323 275184
JuL 116.2 208 1162 242858
AGO 116.5 210 1165 24465.0
SET 145.8 211 1458 I0763.8
ocT 2505 212 2505 61586.0
NOW 109.4 213 i09.4 23302.2
Dic 514.5 214 5145 110103.0
2002 ENE 222.8 215 2228 47902.0
FEB 150.6 216 150.6 41169.6
MAR 148.1 217 1481 32137.7
ABR 300.5 218 300.5 65509.0
MAY 3183 219 3183 697077
JUN Ba.7 220 8a.7 18634.0
JuL 215.6 221 2156 47647.6
AGO 1839 222 1839 40825.8
SET 107.0 223 107.0 23861.0
ocT 347.9 224 347.9 T7929.6
NOW 297.9 225 297.9 67027.5
DIC 294.2 226 294.2 66489.2
2003 ENE 191.7 227 1917 43515.9
FEB 179.2 228 179.2 40857.6
MAR 184.7 229 184.7 42296.3
ABR 214.0 230 214.0 4922000
MAY 355.7 231 355.7 82166.7
JUN 171.7 232 171.7 39834.4
JuL 239.3 233 239.3 55756.9
AGO 129.9 234 129.9 30396.6
SET l1l46.4 235 1464 34404.0
ocT 1323 236 1323 312228
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2986
1847
103.2
1515
3532
1519
2826
2856
1643
1790
1044
1770
3024
267.6
1572
2544
3591
1300
1488
157.1
150.2
143.7

86.7
3459
127.6
197.9
3195
133.8
409.7
139.6
386.2
188.6

62.7
1719
340.0
318.9
236.2
423.1
261.2

818
373.0
381.7
256.8

96.0
1041

99.8
127.8
201.3

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
268
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
182
283
284

3459
1276
1979
3195
1338
409.7
1396
386.2
1886

62.7
17189
3400
3189
236.2
4231
261.2

818
373.0
381.7
256.8

96.0
104.1

99.8
127.8
201.3

70768.2
43958.6
24664.8
36360.0
85121.2
36759.8
68671.8
69686.4
40253.5
44034.0
25786.8
4389.0
75297.6
66900.0
39457.2
64108.8
90852.3
33020.0
37944.0
40217.6
38601.4
37074.6
22455.3
89934.0
33303.6
51849.8
84028.5
35323.2
108570.5
371136
103115.4
50544.8
16866.3
46413.0
921400
86740.8
644826
115929.4
718300
22576.8
1033210
1061126
71647.2
26880.0
292521
281436
36167.4
57169.2
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Anexo 06. Andalisis de frecuencias de niveles de rio

Andlisis de Frecuencias de la informaciéon limnimétrica de la estaciéon Santa Maria de

Nanay
—————— a8 | 218033 /T
49 1932.31
50 2100.68
51 152183
52 2275.03
53 2126.68
54 1818.54
55 1982.88
56 1779.74
57 1859.63
58 1629.1
59 2126.67
60 2183.73
61 1583.45
62 1841.37
63 1882.45
64 2067.33
65 2204.27
66 1982.B8
67 1866.47
68 1861.91
69 1782.02
70 1576.61
71 1599.43
72 1855.06
73 1729.53
74 1763.76
75 1982.B8
76 1608.56
77 2010.26
78 224992
79 2019.39
80 1960.05
81 2188.29
82 1887.01
83 1914.4
Calculos del ajuste Smirnov Kol mogorov:
m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) MomLineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0140 0.0157 0.0021
2 1377.22 0.0238 0.0264 0.0289 0.0026
3 1443.17 0.0357 0.0487 0.0523 0.0130
4 1452.4 0.0476 0.0528 0.0566 0.0052
5 1462.4 0.0595 0.0576 0.0615 0.0020
6 1474.13 0.0714 0.0635 0.0676 0.0079
7 1498.13 0.0833 0.0772 0.0816 0.0061
8 1509.12 0.0952 0.0842 0.0888 0.0110
9 1521.83 0107 0.0929 0.0976 0.0143
10 1522.86 0.1190 0.0936 0.0983 0.0254
L__11 152286 0.1310 0.0936 0.0983 00373 ___ __ ]
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1547.59
1550.05
1576.61
1582.58
1583.45
1591.38
1599.43
1608.56
1629.1

1632.41
1632.41
1667.74
1673.45
1709.73
1711.56
1728.9%
1729.53
1763.76
1764.69
1764.69
1779.74
1782.02
1785.81
1792.17
1797.66
1799.49
1818.54
1822.39
1836.13
1841.37
1841.63
1855.06
1858.12
1859.63
1861.91
1866.47
1882.45
1885.6

1887.01
1913.81
1914.4

1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
1934.5

1960.05
1962.92
1968.04
1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33

0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143
0.7262
0.7381
0.7500
0.7619
0.7738
0.7857
0.7976

0.1124
0.1144
01377
0.1434
0.1442
0.1520
0.1602
0.1698
0.1928
0.1966
0.1966
0.2408
0.2484
0.2996
0.3023
0.3286
0.3295
0.3836
0.3851
0.3851
0.4097
0.4135
0.4198
0.4304
0.4395
0.4426
0.4747
0.4812
0.5045
0.5133
0.5138
0.5365
0.5416
0.5442
0.5480
0.5557
0.5823
0.5875
0.5899
0.6334
0.6344
0.6428
0.6454
0.6592
0.6626
0.6660
0.7045
0.7087
0.7161
0.7370
0.7370
0.7370
0.7632
07735
0.7850
0.8396

0.1173
0.1193
0.1428
0.1485
0.1493
0.1571
0.1653
0.1749
0.1977
0.2016
0.2016
0.2454
0.2529
0.3034
0.3061
03319
0.3328
0.3859
0.3874
0.3874
0.4116
0.4153
04214
0.4318
0.4408
0.4438
0.4752
0.4816
0.5044
0.5131
0.5135
0.5357
0.5408
0.5433
0.5470
0.5545
0.5806
0.5857
0.5880
0.6308
06317
0.6399
0.6425
0.6560
0.6594
0.6627
0.7006
0.7047
0.7120
0.7327
0.7327
0.7327
0.7585
0.7688
0.7802
0.8345

0.0305
0.0404
0.0290
0.0352
0.0463
0.0504
0.0541
0.0564
0.0453
0.0534
0.0653
0.0330
0.0373
0.0020
0.0072
0.0072
0.0039
0.0383
0.0279
0.0160
0.0288
0.0206
0.0150
0.0137
0.0110
0.0021
0.0223
0.0169
0.0283
0.0252
0.0138
0.0246
0.0178
0.0085
0.0004
0.0039
0.0109
0.0042
0.0054
0.0263
0.0153
0.0118
0.0025
0.0044
0.0041
0.0126
0.0140
0.0063
0.0018
0.0108
0.0011
0.0130
0.0013
0.0003
0.0007
0.0420
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69 2100.68 0.8214 0B717 0.B66G7
70 2126.67 0.8333 08934 0.BBAS
71 2126.68 0.8452 08934 0.BHEAS
T2 2129.1 08571 0.8953 0.8904

73 2133.47 0.8690 0.B9BG 0.8938
74 2183.73 0.8810 09315 0.9273
75 2188.29 0.8929 0.9340 0.9299
76 2190.33 0.9048 09351 0.9310
T 2196.88 0.9167 09386 0.9346
] 2199.07 0.9286 0.9397 0.9357
79 2199.07 0.9405 0.9397 0.9357
BO 2201.29 0.9524 09408 0.9369
81 2204.27 0.9643 09423 0.9384
82 2249.92 0.9762 09615 0.9583
83 2275.03 0.9881 0.9696 0.9668

Como @ delta tedrico 0.0653, es menor gue el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion

. con un nivel de significacidon del 5%

Con momentos ordinarios:
Pardmetro de localizacidn (Xm)= 1833.499
Pardmetro de escala (S)= 235.5377

Con momentos lineales:
MMedia lineal (XI)= 1833 499
Desviacidn estdndar lineal (Sl)= 2405525

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de aflos, es

Momentos lineales

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorow:

1 1315.84 0.0119 0.0140 0.0157 0.0038

2 1377.22 00238 0.0264 0.0289 0.0051
3 1443.17 D.0357 0.0a87 0.0523 0.0166
A 1452.4 D.0476 0.0528 0.0566 0.0089

5 i462.4 0.0595 0.0576 0.0615 0.0019

& 1474.13 0.0714 0.0635 0.0676 0.0038
7 1498.13 0.0833 0.0772 0.0816 0.0017
8 1509.12 0.0952 0.0B42 0.0BB8 0.0065

f—m® e 232183 ___ 01071 ___ 00929 _ _ 00976 ___ 00096 _ _ ___ .o
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10 1522.B6 0.1190 0.0936 0.0983 0.0208
11 1522.86 0.1310 0.0936 0.0983 0.0327
12 1547.59 0.1429 0.1124 0.1173 0.0255
13 1550.05 0.1548 01144 0.1193 0.0354
14 1576.61 0.1667 0.1377 0.1428 0.0239
15 1582.58 0.1786 0.1434 0.1485 0.0301
16 1583.45 0.1905 0.1442 0.1493 0.0412
17 1591.38 0.2024 0.1520 0.1571 00453
18 1599.43 0.2143 0.1602 0.1653 0.0490
19 1608.56 0.2262 0.1698 0.1749 0.0513
20 1629.1 0.2381 0.1928 0.1977 0.0404

21 1632.41 0.2500 0.1966 0.2016 0.0484
22 1632.41 0.2619 0.1966 0.2016 0.0603
23 1667.74 0.2738 0.2408 0.2454 0.0284
24 1673.45 0.2857 0.2484 0.2529 0.0328
25 1709.73 0.2976 0.2996 0.3034 0.0058
26 1711.56 0.3095 0.3023 0.3061 0.0034
27 1728.96 0.3214 0.3286 0.3319 0.0105
28 1729.53 0.3333 03295 0.3328 0.0005
29 1763.76 0.3452 0.2836 0.3859 0.0407
30 1764.69 0.3571 0.3851 0.3874 0.0303
31 1764.69 0.3690 0.3851 0.3874 0.0184
32 1779.74 0.3810 0.4097 0.4116 0.0306
33 1782.02 0.3929 04135 0.4153 00224
34 1785.81 0.4048 04198 0.a4z14 0.0167
35 1792.17 0.4167 0.4304 0.4318 0.0151
a6 1797.66 0.4286 0.4395 0.4408 0.0122
ar 1799.49 D.4405 04426 0.4438 0.0033
38 1818.54 0.4524 0avaz 0.4752 0.02:28
39 1822.39 0.4643 0a812 0.4816 0.0173
40 1836.13 0.4762 0.5045 0.5044 a.0282
41 1841.37 0.4881 05133 0.5131 0.0250
a2 1841.63 0.5000 05138 0.5135 0.0135
43 1855.06 0.5119 0.5365 0.5357 0.0238
444 1858.12 0.5238 05416 0.5408 o.0170
45 1859.63 0.5357 05442 0.5433 0.0075
46 1861.91 D.5476 05480 0.5470 0.0006
47 1866.47 0.5595 05557 0.5545 0.0050
48 1882.45 0.5714 05823 0.5806 o.0092
49 1885.6 0.5833 0.5875 0.5857 0.0024

50 1887.01 0.5952 0.5899 0.5880 0.0072
51 1913.81 0.6071 0.6334 0.6308 00236
52 i914.4 0.6190 0.63a44 0.6317 0.0126

53 1919.67 0.6310 06428 0.6399 0.0090
54 1921.32 0.6429 0.6454 0.6425 0.0004
55 1930.12 0.6548 0.6592 0.6560 0.0013
56 1232.31 0.6667 0.6626 0.6594 0.0073
57 1934.5 0.6786 0.6660 0.6627 0.0159

58 1960.05 0.6905 0.7045 0.7006 0.0101
59 1962.92 0.7024 0.7087 0.70a47 0.0023
60 1968.04 0.7143 0.7161 0.7120 00023
61 1982.88 0.7262 0.7370 0.7327 0.0065
62 1982.B8 D.7381 0.7370 0.7327 0.0054
63 1982 .88 0.7500 0.7370 0.7327 0.0173
64 2002.28 0.7619 0.7632 0.7585 0.0034
65 2010.26 0. 7738 0.7735 0.7688 0.0050
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66 2019.39 0.7857
67 2067.33 0.7976
68 2070.06 0.8095
69 2100.68 0.8214
70 2126.67 0.8333
71 2126.68 0.8452
72 2129.1 0.8571

73 2133.47 0.8690
74 2183.73 0.8810
75 2188.29 0.8929
76 2190.33 0.9048
7 2196.88 0.9167
78 2199.07 0.9286
79 2199.07 0.9405
80 2201.29 0.9524
81 2204.27 0.9643
82 2249.92 0.9762
83 2275.03 0.9881

(Como el delta tedrico 0.0603, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucién

MNormal, con un nivel de significacion del 5%

Pardmetros de la distribucion normal:

(Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xm)= 1833.499
Parametro de escala (5)= 235.5377

Con momentos lineales:

Media lineal (Xl)= 1833.499
Desviacion estandar lineal (Sl)= 240.5525

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Resultados

Diztribucionn 0.0653

Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 pardmetros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinarioc F(Z) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0067 0.0075 0.0052
2 1377.22 0.0238 0.0168 0.0184 0.0070

3 1443.17 0.0357 0.0387 0.0412 0.0030

4 1452.4 0.0476 0.0430 0.0456 0.0047

5 1462.4 0.0595 0.0480 0.0507 0.0116

0.1493
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6 1474.13 0.0714 0.0544 0.0573 0.0171

7 1498.13 0.0833 0.0694 0.0727 0.0140

8 1509.12 0.0952 00771 0.0806 0.0181

9 1521.83 0.1071 0.0868 0.0504 0.0203

10 1522.86 0.1190 0.0877 0.0912 0.0314
11 1522.86 0.1310 0.0877 0.0912 0.0433
12 1547.59 0.142¢ 0.1089 0.1128 0.0339
13 1550.05 0.1548 0.1112 0.1151 0.0435
14 1576.61 0.1667 0.1378 0.1418 0.0288
15 1582.58 0.1786 0.1443 0.1483 0.0343
16 1583.45 0.190% 0.1452 0.1492 0.0452
17 1591.38 0.2024 0.1541 0.1581 0.0482
18 1599.43 0.2143 0.1635 0.1675 0.0508
19 1608.56 0.2262 0.1744 0.1784 0.0518
20 1629.1 0.2381 0.2005 0.2044 0.0376

21 1632.41 0.2500 0.2049 0.2087 0.0451
22 1632.41 0.261¢ 0.2049 0.2087 0.0570
23 1667.74 0.2738 0.2544 0.2579 0.0194
24 1673.45 0.2857 0.2629 0.2663 0.0228
25 1709.73 0.2976 0.3190 03217 0.0214
26 1711.56 0.309% 0.3219 0.3246 0.0124
27 1728.96 0.3214 0.3501 0.3525 0.0287
28 1729.53 0.3332 0.3511 03534 0.0177
29 1763.76 0.3452 0.4080 0.4095 0.0628
30 1764.69 0.3571 0.4096 04110 0.0524
31 1764.69 0.3690 0.4096 0.4110 0.0405
32 1779.74 0.3810 0.4350 0.4360 0.0540
33 1782.02 0.392¢ 0.4388 0.4398 0.0460
34 1785.81 0.4048 0.4452 0.4461 0.0405
35 1792.17 0.4167 0.4560 0.4567 0.0393
36 1797.66 0.4286 0.4653 0.4658 0.0367
37 1799.49 0.440% 0.4684 0.4689 0.0279
38 1818.54 0.4524 0.5005 0.5004 0.0481
39 1822.39 0.4643 0.5069 0.5068 0.0426
40 1836.13 0.4762 0.5298 0.5293 0.0536
41 1841.37 0.4881 0.5384 0.5378 0.0503
42 1841.63 0.5000 0.5389 0.5382 0.0389
43 1855.06 0.5119 0.5609 0.5599 0.0489
aa 1858.12 0.5238 0.5658 0.5647 0.0420
45 1859.63 0.5357 0.5683 0.5672 0.0325
46 1861.91 0.5476 0.5719 0.5708 0.0243
47 1866.47 0.559% 0.5793 0.5780 0.0197
48 1882.45 0.5714 0.6046 0.6029 0.0331
49 1885.6 0.5833 0.6095 0.6077 0.0261

50 1887.01 0.5952 0.6117 0.6099 0.0164
51 1913.81 0.6071 0.6523 0.6499 0.0451
52 1914.4 0.6190 0.6531 0.6508 0.0341

53 1919.67 0.6310 0.6609 0.6584 0.0299
54 1921.32 0.642¢ 0.6633 0.6608 0.0204
55 1930.12 0.6548 0.6759 0.6732 0.0212
56 1932.31 0.6667 0.6790 0.6763 0.0124
57 1934.5 0.6786 0.6821 0.6794 0.0036

58 1960.05 0.6905 0.7170 0.7138 0.0265
59 1962.92 0.7024 0.7208 0.7176 0.0184
60 1968.04 0.7142 0.7274 0.7241 0.0131

L__61 198288 0.7262 0.7462 0.7427 o200 __ _
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62 1982.88 0.7381 0.7462 0.7427 0.0081
63 1982.88 0.7500 0.7462 0.7427 0.0038
b4 2002.28 0.7619 0.7694 0.7657 0.0075
65 2010.26 0.7738 0.7786 0.7748 0.0047
66 2019.39 0.7857 0.7887 0.7849 0.0030
67 2067.33 0.7976 0.8368 0.8328 0.0392
68 2070.06 0.8095 0.8393 0.8353 0.0297
69 2100.68 0.8214 0.8651 0.8612 0.0a37
70 2126.67 0.8333 0.8845 0.8806 0.0511
71 2126.68 0.8452 0.8845 0.8806 0.0392
72 2129.1 0.8571 0.8862 0.8823 0.0290

73 2133.47 0.8690 0.8892 0.8853 0.0201
74 2183.73 0.8810 0.9192 0.9158 0.0383
75 2188.29 0.8929 0.9216 0.9182 0.0288
76 2190.33 0.9048 0.9226 0.9192 0.0179
77 2196.88 0.9167 0.9259 0.9225 0.0092
78 2199.07 0.9286 0.9270 0.9236 0.0016
79 2199.07 0.9405 0.9270 0.9236 0.0135
80 2201.29 0.9524 0.9280 0.9247 0.0244
81 2204.27 0.9643 0.9294 0.9261 0.0349
82 2249.92 0.9762 0.9483 0.9454 0.0279
83 2275.03 0.9881 0.9567 0.9540 00314

Como el delta tedrico 0.0628, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion

logMormal 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios :
Pardmetro de escala (py)= 7.5056
Pardmetro de forma (Sy)= 0.1308

Con momentos lineales:

Pardmetro de escala (uyl)= 7.5056
Parametro de forma (Syl)= 0.133

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afos, es

Momentos lineales
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorow:

m X P(X) F(Z) Odinario FZ) Mom Lineal Deltz
1 1315.84 0.0119 0.0067 0.0075 0.0044
2 1377.22 0.0238 0.0168 0.0184 0.0055

3 1443.17 0.0357 0.0387 0.0412 0.0055

4 1452.4 0.0476 0.0430 0.0456 0.0020
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5 1462.4 0.0595 0.0480 0.0507 0.0088

b 1474.13 0.0714 0.0544 0.0573 0.0141
7 1498.13 0.0833 0.0694 0.0727 0.0107
8 1509.12 0.0952 00771 0.0806 0.0147
2 1521.83 0.1071 0.0868 0.0904 0.0167
10 1522.86 0.1190 0.0877 0.0912 0.0278
11 1522.86 0.1310 0.0877 0.0912 0.0397
12 1547.59 0.1429 0.1089 0.1128 0.0301
13 1550.05 0.1548 0.1112 0.1151 0.0397
14 1576.61 0.1667 0.1378 0.1418 0.024%9
15 1582.58 0.1786 0.1443 0.1483 0.0303
16 1583.45 0.1905 0.1452 0.1492 0.0413
17 1591.38 0.2024 0.1541 0.1581 0.0443
18 1599.43 0.2143 0.1635 0.1675 0.0468
19 1608.56 0.2262 0.1744 0.1784 0.0478
20 1629.1 0.2381 0.2005 0.2044 0.0337
21 1632.41 0.2500 0.2049 0.2087 0.0413
22 1632.41 0.2619 0.2049 0.2087 0.0532
23 1667.74 0.2738 0.2544 0.2579 0.0159
24 1673.45 0.2857 0.2629 0.2663 0.0194
25 1709.73 0.2976 0.3190 0.3217 0.0241
26 1711.56 0.3095 0.3219 0.3246 0.0151
27 1728.96 0.3214 0.3501 0.3525 0.0310
28 1729.53 0.3333 0.3511 0.3534 0.0200
29 1763.76 0.3452 0.4080 0.4095 0.0642
30 1764.69 0.3571 0.4096 0.4110 0.0539
31 1764.69 0.3690 0.4096 0.4110 0.0420
32 1779.74 0.3810 0.4350 0.4360 0.0551
33 1782.02 0.3929 0.4388 0.4398 0.0470
34 1785.81 0.4048 0.4452 0.4461 0.0414
35 1792.17 0.4167 0.4560 0.4567 0.0400
36 1797.66 0.4286 0.4653 0.4658 0.0373
37 1799.49 0.4405 0.4684 0.4689 0.0284
38 1818.54 0.4524 0.5005 0.5004 0.0481
39 1822.39 0.4643 0.5069 0.5068 0.0425
40 1836.13 0.4762 0.5298 0.5293 0.0531
41 1841.37 0.4881 0.5384 0.5378 0.0497
42 1841.63 0.5000 0.5389 0.5382 0.0382
43 1855.06 0.5119 0.5609 0.5599 0.0480
ad 1858.12 0.5238 0.5658 0.5647 0.0409
45 1859.63 0.5357 0.5683 0.5672 0.0314
46 1861.91 0.5476 0.5719 0.5708 0.0232
47 1866.47 0.5595 0.5793 0.5780 0.0185
48 1882.45 0.5714 0.6046 0.6029 0.0315
49 1885.6 0.5833 0.6095 0.6077 0.0244
50 1887.01 0.5952 0.6117 0.6099 0.0146
51 1913.81 0.6071 0.6523 0.6499 0.0428
52 1914.4 0.6190 0.6531 0.6508 0.0317
53 1919.67 0.6310 0.6609 0.6584 0.0274
54 1921.32 0.6429 0.6633 0.6608 0.0179
55 1930.12 0.6548 0.6759 0.6732 0.0185
56 1932.31 0.6667 0.6790 0.6763 0.0096
57 1934.5 0.6786 06821 0.6794 0.0008
58 1960.05 0.6905 0.7170 0.7138 0.0233
59 1962.92 0.7024 0.7208 0.7176 0.0152
B0 1968.04 0.7143 0.7274 0.7241 0.0098
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61 1982.88 0.7262 0.7462 0.7427 0.0165

62 1982.88 0.7381 0.7462 0.7427 0.0046
63 1982.88 0.7500 0.7462 0.7427 0.0073
64 2002.28 0.7619 0.7694 0.7657 0.0038
65 2010.26 0.7738 0.7786 0.7748 0.0010
66 2019.39 0.7857 0.7887 0.7849 0.0008
67 2067.33 0.7976 0.8368 0.8328 0.0352
68 2070.06 0.8095 0.8393 0.8353 0.0257
69 2100.68 0.8214 0.8651 0.8612 0.0397
70 2126.67 0.8333 0.8845 0.8806 0.0473
71 2126.68 0.8452 0.8845 0.8806 0.0354
72 2129.1 0.8571 0.8862 0.8823 0.0252

73 2133.47 0.8690 0.8892 0.8853 0.0163
74 2183.73 0.8810 0.9192 0.9158 0.0348
75 2188.29 0.8929 0.9216 09182 0.0253
76 2190.33 0.9048 0.9226 0.9192 0.0145
77 2196.88 0.9167 0.9259 0.9225 0.0059
78 2199.07 0.9286 0.9270 09236 0.0050
79 2199.07 0.9405 0.9270 09236 0.0169
80 2201.29 0.9524 0.9280 0.9247 0.0277
81 2204.27 0.9643 0.9294 09261 0.0382
82 2249.92 0.9762 0.9483 0.9454 0.0308
83 2275.03 0.9881 0.9567 09540 0.0341

Como el delta tedrico 0.0642, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
logNormal 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:
Pardmetro de escala (py)= 7.5056
Parametro de forma (Sy)= 0.1308

Con momentos lineales:
Parametro de escala (pyl)= 7.5056
Parametro de forma (Syl)= 0.133

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 parametros

Serie de datos X:

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

178



G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
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1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1591.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

1728.96

1729.53

1763.76

1764.69

1764.69

1779.74

1782.02

1785.81

1792.17

1797.66

1799.49

1818.54

1822.39

1836.13

1841.37

1841.63

1855.06

1858.12

1859.63

1861.91

1866.47

1882.45

1885.6

1887.01

1913.81

1914.4

1919.67

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310

0.0083
0.01%0
0.0408

0.0450
0.0499
0.0561
0.0706
0.0780
0.0873
0.0881
0.0881
0.1085
0.1106
0.1361
0.1422
0.1432
0.1517
0.1606
0.1711
0.1962
0.2004
0.2004
0.2483
0.2565
0.3112
0.3141
0.3418
0.3427
0.3991
0.4007
0.4007
0.4260
0.4299
0.4363
0.4471
0.4564
0.4595
0.4919
0.4984
0.5216
0.5304
0.5308
0.5532
0.5583
0.5608
0.5645
0.5720
0.5980
0.6030
0.6053
0.6472
0.6481
0.6560

0.0480
0.0752
0.1146

0.1210
0.1281
0.1369
0.1558
0.1650
0.1760
0.1769
0.1769
0.1993
0.2017
0.2274
0.2335
0.2343
0.2424
0.2508
0.2604
0.2825
0.2862
0.2862
0.3259
0.3325
0.3751
0.3773
0.3981
0.3988
0.4401
0.4412
0.4412
0.4595
0.4622
0.4668
0.4745
0.4812
0.4834
0.5063
0.5109
05273
05336
0.5339
0.5497
0.5533
0.5551
0.5578
0.5631
0.5816
0.5852
0.5868
0.6170
0.6177
0.6235

0.0036
0.0048
0.0051

0.0026
0.0096
0.0153
0.0128
0.0172
0.0198
0.0309
0.0429
0.0344
0.0441
0.0306
0.0363
0.0473
0.0507
0.0537
0.0551
0.0419
0.0496
0.0615
0.0255
0.0292
0.0136
0.0046
0.0204
0.0094
0.0539
0.0435
0.0316
0.0451
0.0370
0.0315
0.0304
0.0278
0.0190
0.0395
0.0341
0.0454
0.0423
0.0308
0.0413
0.0345
0.0251
0.0169
0.0125
0.0265
0.0197
0.0100
0.0400
0.0290
0.0251
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54 1921.32 0.6429 0.6585 0.6253 0.0157

55 1930.12 0.6548 0.6716 0.6349 0.0169
56 1932.31 0.6667 0.6749 0.6373 0.0082
57 1934.5 0.6786 0.6781 0.6397 0.0005
58 1960.05 0.6905 0.7143 0.6668 0.0239
59 1962.92 0.7024 0.7183 0.6698 0.0159
60 1968.04 0.7143 0.7252 0.6751 0.0109
61 1982.88 0.7262 0.7448 0.6901 0.0186
6 1982.88 0.7381 0.7448 0.6901 0.0067
63 1982.88 0.7500 0.7448 0.6901 0.0052
64 2002.28 0.7619 0.7690 0.7092 0.0071
65 2010.26 0.7738 0.7786 0.7169 0.0048
66 2019.39 0.7857 0.7892 0.7255 0.0035
67 2067.33 0.7976 0.8335 0.7682 0.0418
2070.06 0.8095 0.8421 0.7705 0.0325
69 2100.68 0.8214 0.8690 0.7952 0.0476
2126.67 0.8333 0.8891 0.8147 0.0558
71 2126.68 0.8452 0.8891 0.8147 0.0439
72 2129.1 0.8571 0.8%08 0.8164 0.0337
73 2133.47 0.8690 0.8939 0.8196 0.0249
74 2183.73 0.8810 0.9248 0.8529 0.0439
75 2188.29 0.8929 0.9273 0.8556 0.0344
76 2190.33 0.9048 0.9283 0.8569 0.0235
77 2196.88 0.9167 0.9316 0.8608 0.0149
78 2199.07 0.9286 0.9327 0.8620 0.0041
79 2199.07 0.9405 0.9327 0.8620 0.0078
80 2201.29 0.9524 0.9338 0.8633 0.0186
81 2204.27 0.9643 0.9352 0.8651 0.0291
82 2249.92 0.9762 0.9540 0.88%94 0.0222
83 2275.03 0.9881 0.9623 0.9013 0.0258

Como el delta tedrico 0.0615, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucién
Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 60.1223
Parametro de escala (beta)= 30.4961

Con momentos lineales:
Parametro de forma (gammal)= 30.1677
Pardmetro de escala (betal)= 60.7768

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Momentaos lineles
gélcul-::s del ajuste Smirnov Kolmogorov:
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m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta

1 1315.84 0.0119 0.0083 0.0480 0D361
i 1377.22 0.0238 0.0190 0.0752 0.0514
3 1443.17 0.0357 0.0408 0.1146 0.0789
4 1452.4 0.0476 0.0450 0.1210 0.0734
5 1462.4 0.0595 0.0499 0.1281 0.0686
6 1474.13 0.0714 0.0561 0.1369 0.0655
7 1498.13 0.0833 0.0706 0.1558 0.075
8 1509.12 0.0952 0.0780 0.1650 0.0698
9 1521.83 0.1071 0.0873 0.1760 0.0688
10 1522.86 0.1190 0.0881 0.1769 0.0578
11 1522.86 0.1310 0.0881 0.1769 0.0459
12 1547.59 0.1429 0.1085 0.1993 0.0565
13 1550.05 0.1548 0.1106 0.2017 0.0469
14 1576.61 0.1667 0.1361 0.2274 0.0608
15 1582.58 0.1786 0.1422 0.2335 0.0549
16 1583.45 0.1905 0.1432 0.2343 0.0439
17 1591.38 0.2024 0.1517 0.2424 0.0400
18 1599.43 0.2143 0.1606 0.2508 0.0365
19 1608.56 0.2262 0.1711 0.2604 0.0342
20 1629.1 0.2381 0.1962 0.2825 0.0444
21 1632.41 0.2500 0.2004 0.2862 0.0362
22 1632.41 0.2619 0.2004 0.2862 0.0243
23 1667.74 0.2738 0.2483 0.3259 0.0521
24 1673.45 0.2857 0.2565 0.3325 0.0468
25 1709.73 0.2976 0.3112 0.3751 0.0775
26 1711.56 0.3095 0.3141 0.3773 0.0678
27 1728.96 0.3214 0.3418 0.3981 0.0767
28 1729.53 0.3333 0.3427 0.3988 0.0654
29 1763.76 0.3452 0.3991 0.4401 0.0949
30 1764.69 0.3571 0.4007 0.4412 0.0841
31 1764.69 0.3690 0.4007 0.4412 0.0722
32 1779.74 0.3810 0.4260 0.4595 0.0785
33 1782.02 0.3929 0.4299 0.4622 0.0694
34 1785.81 0.4048 0.4363 0.4668 0.0621
35 1792.17 0.4167 0.4471 0.4745 0.0579
36 1797.66 0.4286 0.4564 0.4812 0.0526
37 1799.49 0.4405 0.4535 0.4834 0.0429
38 1818.54 0.4524 0.4919 0.5063 0.0539
39 1822.39 0.4643 0.4984 0.5109 0.0467
40 1836.13 0.4762 0.5216 0.5273 0.0512
41 1841.37 0.4881 0.5304 0.5336 0.0455
42 1841.63 0.5000 0.5308 0.5339 0.0339
43 1855.06 0.5119 0.5532 0.5497 0.0378
a4 1858.12 0.5238 0.5583 0.5533 0.0295
45 1859.63 0.5357 0.5608 0.5551 0.0194
46 1861.91 0.5476 0.5645 0.5578 0.0102
47 1866.47 0.5595 0.5720 0.5631 0.0036
48 1882.45 0.5714 0.5380 0.5816 0.0102
49 1885.6 0.5833 0.6030 0.5852 0.0019
50 1887.01 0.5952 0.6053 0.5868 0.0084
51 1913.81 0.6071 0.6472 0.6170 0.0099
52 1914.4 0.6190 06481 0.6177 0.0014
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53

55
56
57

59

61
62
63

65

67

69
70
71
72
73
74
75
76
77

2833

82
83

1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
1934.5

1960.05
1962.92
1968.04
1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
2129.1

2133.47
2183.73
2188.29
2190.33
2196.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
2249.92
2275.03

06310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143
0.7262
0.7381
0.7500
0.7619
0.7738
0.7857
0.7976
0.8095
08214
0.8333
0.8452
0.8571
0.8690
0.8810
0.8929
0.9048
09167
0.9286
0.9405
09524
09643
09762
0.9881

0.6560
0.6585
0.6716
0.6749
06781
0.7143
0.7183
0.7252
0.7448
0.7448
0.7448
0.7690
0.7786
0.7892
0.8395
0.8421
0.8690
0.8891
0.8891
0.8908
0.8939
0.9248
0.9273
0.9283
0.9316
0.9327
0.9327
0.9338
0.9352
0.9540
0.9623

0.6235
06253
0.6349
06373
0.6397
0.6668
0.6698
06751
0.6901
0.6901
0.6901
0.7092
0.7169
0.7255
0.7682
0.7705
0.7952
0.8147
0.8147
0.8164
0.8196
0.8529
0.8556
0.8569
0.8608
0.8620
0.8620
0.8633
0.8651
0.8894
0.9013

0.0074
0.0175
0.0198
0.0293
0.0389
0.0237
0.0326
0.0392
0.0361
0.0480
0.0599
0.0527
0.0569
0.0602
0.0294
0.0391
0.0262
0.0186
0.0305
0.0407
0.0495
0.0281
0.0372
0.0479
0.0559
0.0665
0.0784
0.0890
0.0992
0.0868
0.0868

Ajuste con momentos lineales:

Los 2 parametros de la distribucion Gamma:

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 60.1223
Parametro de escala (beta)= 30.4961

Con momentos lineales:
Pardmetro de forma (gammal)= 30.1677
Pardmetro de escala (betal)= 60.7768

Caudal de disefio:

|Resultados

El caudal de diseiio para un periodo de retorno de afios, es

Como el delta tedrico 0.0992, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%
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Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal

0.0119

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 parametros

1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1591.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

1728.96

1729.53

1763.76

1764.69

1764.69

1779.74

1782.02

1785.81

1792.17

1797.66

1799.49

1818.54

1822.39

1836.13

1841.37

1841.63

1855.06

1858.12

1859.63

1861.91

1866.47

0.0238
0.0357
0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595

0.0083

0.0190
0.0408
0.0450
0.0459
0.0561
0.0706
0.0780
0.0873
0.0881
0.0881
0.1085
0.1106
0.1361
0.1422
0.1432
0.1517
0.1606
0.1711
0.1962
0.2004
0.2004
0.2483
0.2565
0.3112
0.3141
0.3418
0.3427
0.3991
0.4007
0.4007
0.4260
0.4299
0.4363
0.4471
0.4564
0.4595
0.4919
0.4984
0.5216
0.5304
0.5308
0.5532
0.5583
0.5608
0.5645
0.5720

Delta
0.0480 0.0036
0.0752 0.0048
0.1146 0.0051
0.1210 0.0026
0.1281 0.00%
0.1369 0.0153
0.1558 0.0128
0.1650 0.0172
0.1760 0.0198
01769 0.0309
01769 0.0429
0.1993 0.0344
0.2017 0.0441
0.2274 0.0306
0.2335 0.0363
0.2343 0.0473
0.2424 0.0507
0.2508 0.0537
0.2604 0.0551
0.2825 0.0419
0.2862 0.0496
0.2862 0.0615
03259 0.0255
03325 0.0292
03751 0.0136
03773 0.0046
0.3981 0.0204
0.3988 0.0094
0.4401 0.0539
0.4412 0.0435
0.4412 0.0316
0.4595 0.0451
0.4622 0.0370
0.4668 0.0315
0.4745 0.0304
0.4812 0.0278
0.4834 0.0190
0.5063 0.0395
05109 0.0341
05273 0.0454
05336 0.0423
0.5339 0.0308
05497 0.0413
0.5533 0.0345
05551 0.0251
0.5578 0.0169
0.5631 0.0125
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49

51
52
53

55
56
57

59

61
62
63

65

67

69
70
71
72
73
74
75
76

78
79

81
82
83

1882.45
1885.6

1887.01
1913.81
1914.4

1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
1934.5

1960.05
1962.92
1968.04
1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
2129.1

2133.47
2183.73
2188.29
2190.33
2196.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
2249.92
2275.03

0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143
0.7262
0.7381
0.7500
0.7619
0.7738
0.7857
0.7976
0.8095
0.8214
0.8333
0.8452
0.8571
0.8690
0.8810
0.8929
0.9048
0.9167
0.9286
0.9405
0.9524
0.9643
0.9762
0.9881

0.5980
0.6030
0.6053
0.6472
0.6481
0.6560
0.6585
0.6716
0.6749
0.6781
0.7143
0.7183
0.7252
0.7448
0.7448
0.7448
0.7690
0.7786
0.7892
0.8395
0.8421
0.8690
0.8891
0.8891
0.8908
0.8939
0.9248
0.9273
0.9283
0.9316
0.9327
0.9327
0.9338
0.9352
0.9540
0.9623

0.5816
0.5852
0.5868
0.6170
0.6177
0.6235
0.6253
0.6349
0.6373
0.6397
0.6668
0.6698
06751
0.6901
0.6901
0.6901
0.7092
0.7169
0.7255
0.7682
0.7705
0.7952
0.8147
0.8147
0.8164
0.8196
0.8529
0.8556
0.8569
0.8608
0.8620
0.8620
0.8633
0.8651
0.8894
0.9013

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0615, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucién

Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucién Gamma:

Con momentos ordinarios:

Pardmetro de forma (gamma)= 60.1223
Parametro de escala (beta)= 30.4961

Con momentos lineales:
Pardmetro de forma (gammal)= 30.1677
Parametro de escala (betal)= 60.7768
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Caudal de disefio:

El caudal de disefo para un periodo de retorno de afios, es

Momentos lineales

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

[ == - LY R S

-
=]

12
13
14
15
16
17
18
19

21
22
23
24
25
26

EE B8R

32
33

35
36

2888 Y

42
43

45

1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1591.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

1728.96

1729.53

1763.76

1764.69

1764.69

1779.74

1782.02

1785.81

1792.17

1797.66

1799.49

1818.54

1822.39

1836.13

1841.37

1841.63

1855.06

1858.12

1859.63

1861.91

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476

G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
0.0083 0.0480 0.0361
0.0150 0.0752 0.0514
0.0408 0.1146 0.0789
0.0450 0.1210 00734
0.0499 0.1281 0.0686
0.0561 0.1369 0.0655
0.0706 0.1558 0.0725
0.0780 0.1650 0.0698
0.0873 0.1760 0.0688
0.0881 0.1769 0.0578
0.0881 0.1769 0.0459
0.1085 0.1993 0.0565
0.1106 0.2017 0.0469
0.1361 0.2274 0.0608
0.1422 0.2335 0.0549
0.1432 0.2343 0.0439
0.1517 0.2424 0.0400
0.1606 0.2508 0.0365
0.1711 0.2604 0.0342
0.1962 0.2825 0.0444
0.2004 0.2862 0.0362
0.2004 0.2862 0.0243
0.2483 0.3259 0.0521
0.2565 0.3325 0.0468
0.3112 03751 0.0775
0.3141 03773 0.0678
0.3418 0.3981 0.0767
0.3427 0.3988 0.0654
0.3991 0.4401 0.0949
0.4007 0.4412 0.0841
0.4007 0.4412 0.0722
0.4260 0.4595 0.0785
0.4299 04622 0.0694
0.4363 0.4668 0.0621
0.4471 0.4745 0.0579
0.4564 04812 0.0526
0.4595 0.4834 0.0429
0.4919 0.5063 0.0539
0.4984 0.5109 0.0467
0.5216 0.5273 0.0512
0.5304 0.5336 0.0455
0.5308 0.5339 0.0339
0.5532 0.5497 0.0378
0.5583 0.5533 0.0295
0.5608 0.5551 0.0194
0.5645 0.5578 0.0102
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47 1866.47 0.5595
48 1882.45 05714
49 1885.6 05833

50 1887.01 0.5952
51 1913.81 0.6071
52 1914.4 0.6190

53 1919.67 0.6310
54 1921.32 0.6429
55 1930.12 0.6548
56 1932.31 0.6667
57 1934.5 0.6786

58 1960.05 0.6905
59 1962.92 0.7024
60 1968.04 0.7143
61 1982.88 0.7262
62 1982.88 0.7381
63 1982.88 0.7500
64 2002.28 0.7619
65 2010.26 0.7738
66 2019.39 0.7857
67 2067.33 0.7976
68 2070.06 0.8095
69 2100.68 0.8214
70 2126.67 0.8333
71 2126.68 0.8452
72 2129.1 0.8571

73 2133.47 0.8690
74 2183.73 0.8810
75 2188.29 0.8929
76 2190.33 0.9048
77 2196.88 09167
78 2199.07 0.9286
79 2199.07 0.9405
80 2201.29 0.9524
81 2204.27 0.9643
82 2249.92 0.9762
83 2275.03 0.9881

0.6560
0.6585
06716
0.6749
0.6781
0.7143
0.7183
0.7252
0.7448
0.7448
0.7448
0.7690
0.7786
0.7892
0.8395
0.8421
0.8690
0.8891
0.8891
0.8908
0.8939
0.9248
09273
09283
09316
09327
09327
09338
0.9352
0.9540
0.9623

Ajuste con momentos lineales:

Como el delta tedrico 0.0992, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distibucion

Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucién Gamma:

Con momentos ordinarios:

Parametro de forma (gamma)= 60.1223

Parametro de escala (beta)= 30.4961

Con momentos lineales:

Parametro de forma (gammal)= 30.1677

Parametro de escala (betal)= 60.7768
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Caudal de disefio:

£l caudal de disefio para un periodo de retorno de anos, es

Resultados

Calculos del ajuste Smimov Koimogorov:

Ajuste de una serie de datos a la distribucon Gamma de 3 parametros
Hay que ingresa |os datos en forma desdcendente

Ajuste de una serie de datos a la ditribucion log-Pearson tipo Nl

m X X G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Deita
1 131584 0.0119 0.0000 00017 00119
2 137722 00238 0.0000 0.0079 00238
3 134317 00357 0.0000 0.0274 0.0357
4 14524 00476 0.0000 0.0317 00478

S 14524 0.05985 Q.0000 0.038 0.0595

6 147413 00714 0.0000 0.0837 00714
7 149813 00833 0.0000 0.0801 00833
8 1509.12 0.0952 0.0000 0.0887 0.0952
9 152183 0.1071 0.0000 0.07%87 0.1071
10 152286 01190 0.0000 0.0807 01150
11 152286 01310 0.0000 0.0807 0.1310
12 154759 0.1429 0.0000 0.1051 0.1429
13 1550.05 0.1548 0.0000 0.1078 0.1548
12 1576.61 0.1667 0.0000 0.1386 0.1667
15 158258 0.1786 0.0000 0.14561 01786
16 158345 0.1905 0.0000 0.1872 0.1905
17 159138 02024 0.0000 0.1575 02024
18 158943 02143 0.0000 0.1583 02143
19 160856 02262 0.0000 0.1810 02262
20 1629.1 02381 0.0000 0.2109 02381
21 163241 02500 0.0000 0.2159 02500
22 163241 02619 0.0000 0.2159 02619
23 1667.74 02738 0.0000 0.2717 02738
24 167345 02857 0.0000 0.2810 02857
25 1709.73 02976 0.0000 0.3423 02976
26 171156 03095 0.0000 0.3454 03095
27 172896 03214 0.0000 0.3754 03214
28 172953 03333 0.0000 0.3784 03333
29 1763.76 03452 0.0000 0.4356 034as2
30 176469 03571 0.0000 0.872 03571
31 176488 03650 0.0000 0.48372 03650
32 1779.74 03810 0.0000 0.4830 03810
33 1782.02 03929 0.0000 0.45665 03929
34 178581 04048 0.0000 0.4734 04048
35 179217 04167 0.0000 0.4341 04187
36 179766 04288 0.0000 0.4332 04285
37 178949 04405 0.0000 0.4952 04405
38 181854 04524 0.0000 0.279 04524
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39

41
a2
43

45
46
47

49

51
52
53

55
56
57

59
61
62
63

65
66

2388

1822.39
1836.13
1841.37
1841.63
1855.06
1858.12
1859.63
1861.91
1866.47
1882.45
1885.6

1887.01
1913.81
1914.4

1919.67
1921.32
1930.12
193231
1934.5

1960.05
1962.92
1968.04
1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
2129.1

2133.47
2183.73
2188.29
2190.33
2196.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
224992
2275.03

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.5342
0.5563
0.5646
0.5650
0.5859
0.5906
05929
0.5964
0.6033
0.6269
0.6314
0.6335
0.6707
0.6715
0.6785
0.6807
0.6921
0.6949
0.6977
0.7289
0.7323
0.7382
0.7548
0.7548
0.7548
0.7752
0.7833
0.7922
0.8342
0.8364
0.8591
0.8762
0.8762
0.8777
0.8804
0.9076
0.9097
0.9107
0.9137
0.9147
0.9147
09157
09170
0.9348
09431

0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143
0.7262
0.7381
0.7500
0.7619
0.7738
0.7857
0.7976
0.8095
0.8214
0.8333
0.8452
0.8571
0.8690
0.8810
0.8929
0.9048
0.9167
0.9286
0.9405
0.9524
0.9643
0.9762
0.9881

Los pardmetros: Xo, gamma y B calculada por momentos ordinarios, son incorrectos, por lo que los datos no
se ajustan a la distribucion Log-Pearson tipo 3
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Pardmetro de localizacion (Xo)= 8.4018

Parametro de forma (gamma)= 46.9275

Parametro de escala (beta)= -0.0191

Con momentos lineales:

Parametro de localizacidn (Xol)= 6.8591
Parametro de forma (gammal)= 23.3855

Parametro de escala (betal)= 0.0276

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afos, es

Momentos lineales

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

= - T I L T R R
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CES R YRR EENNEDB DRSO RERRES

33

1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
14p2.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1551.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

1728.96

1729.53

1763.76

1764.69

1764.69

1779.74

1782.02

1785.81

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048

G(Y) Ordinaric G(Y) Mom Lineal Delta

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0017
0.0079
0.0274

0.0317
0.0369
0.0437
0.0601
0.0687
0.0797
0.0807
0.0807
0.1051
0.1078
0.1386
0.1461
0.1472
0.1575
0.1683
0.1810
0.2109
0.2158
0.2159
0.2717
0.2810
0.3423
0.3454
0.3754
03764
0.4356
0.4372
0.4372
0.4630
0.4669
0.4734

0.0102
0.0159
0.0083

0.0158
0.0226
0.0278
0.0233
0.0265
0.0274
0.0384
0.0503
0.0377
0.0470
0.0281
0.0325
0.0433
0.0448
0.0460
0.0452
0.0272
0.0341
0.0460
0.0021
0.0047
0.0447
0.0359
0.0540
0.0431
0.0904
0.0801
0.0682
0.0821
0.0741
0.0686
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35 1792.17 0.4167 0.0000 0.4841 0.0674

36 1797.66 0.4286 0.0000 0.4934 0.0648
37 1799.49 0.4405 0.0000 0.4964 0.0559
38 1818.54 0.4524 0.0000 05279 0.0756
39 1822.39 0.4643 0.0000 0.5342 0.0699
40 1836.13 0.4762 0.0000 0.5563 0.0801
41 1841.37 0.4881 0.0000 0.5646 0.0765
42 1841.63 0.5000 0.0000 0.5650 0.0650
43 1855.06 0.5119 0.0000 0.5859 0.0740
ad 1858.12 0.5238 0.0000 0.5906 0.0668
45 1859.63 0.5357 0.0000 0.5929 0.0572
46 1861.91 0.5476 0.0000 0.5964 0.0488
47 1866.47 0.5595 0.0000 0.6033 0.0438
48 1882.45 0.5714 0.0000 0.6269 0.0555
49 1885.6 0.5833 0.0000 0.6314 0.0481
50 1887.01 0.5952 0.0000 0.6335 0.0382
51 1913.81 0.6071 0.0000 0.6707 0.0636
52 1914.4 0.6190 0.0000 0.6715 0.0525
53 1919.67 0.6310 0.0000 0.6785 0.0476
54 1921.32 0.6429 0.0000 0.6807 0.0378
55 1930.12 0.6548 0.0000 0.6921 0.0374
56 1932.31 0.6667 0.0000 0.6949 0.0283
57 1934.5 0.6786 0.0000 0.6977 0.0192
58 1960.05 0.6905 0.0000 0.7289 0.0384
59 1962.92 0.7024 0.0000 0.7323 0.0299
60 1968.04 0.7143 0.0000 0.7382 0.0239
61 1982.88 0.7262 0.0000 0.7548 0.0286
62 1982.88 0.7381 0.0000 0.7548 0.0167
63 1982.88 0.7500 0.0000 0.7548 0.0048
64 2002.28 0.7619 0.0000 0.7752 0.0133
65 2010.26 0.7738 0.0000 0.7833 0.0094
2019.39 0.7857 0.0000 0.7922 0.0064
67 2067.33 0.7976 0.0000 0.8342 0.0366
2070.06 0.8095 0.0000 0.8364 0.0269
69 2100.68 0.8214 0.0000 0.8591 0.0377
2126.67 0.8333 0.0000 0.8762 0.0429
71 2126.68 0.8452 0.0000 0.8762 0.0310
72 2129.1 0.8571 0.0000 0.8777 0.0206
73 2133.47 0.8690 0.0000 0.8804 0.0113
74 2183.73 0.8810 0.0000 0.9076 0.0266
75 2188.29 0.8929 0.0000 0.9097 0.0169
76 2190.33 0.9048 0.0000 09107 0.0059
77 2196.88 0.9167 0.0000 09137 0.0030
78 2199.07 0.9286 0.0000 0.9147 0.0139
79 2199.07 0.9405 0.0000 09147 0.0258
80 2201.29 0.9524 0.0000 09157 0.0367
81 2204.27 0.9643 0.0000 09170 0.0473
82 2249.92 0.9762 0.0000 0.9348 0.0413
83 2275.03 0.9881 0.0000 0.9431 0.0450

Como el delta tedrico 0.0904, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a |a distribucion
|Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion del 5%
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Con momentos lineales:

Caudal de disefio:

Resultados

m X

1 1315.84
2 1377.22
3 1443.17
4 1452.4

5 1462.4

6 1474.13
7 1498.13
8 1509.12
9 1521.83
10 1522.86
11 1522.86
12 1547.59
13 1550.05
14 1576.61
15 1582.58
16 1583.45
17 1591.38
18 1599.43
19 1608.56
20 1629.1
21 1632.41
22 1632.41
23 1667.74
24 1673.45
25 1709.73
26 1711.56
27 1728.96

Con momentos ordinarios:

Pardmetro de localizacién (Xo)= 8.4018
Parametro de forma (gamma)= 46.9275
Parametro de escala (beta)= -0.0191

Pardmetro de localizacion (Xol)= 6.8591
Pardmetro de forma (gammal)= 23.3855
Pardmetro de escala (betal)= 0.0276

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorow:

P(X]

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
00714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214

Los 3 padmetros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

El caudal de disefio para un perodo de retorno de afios, es

G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta

0.0001
0.0012
0.0091

0.0114
0.0145
0.0188
0.0306
0.0375
0.0467
0.0475
0.0475
0.0697
0.0722
0.1029
0.1106
0.1118
0.1227
0.1342
0.1479
01811
0.1867
0.1867
0.2504
0.2613
0.3324
0.3360
0.3708

0.0031
0.0152
0.0195
0.0233
0.0236
0.0445
0.0527
0.0634
0.0543
0.0543
0.0391
0.0218
0.1243
0.1323
0.1335
0.1446
0.1563
0.1701
0.2030
0.2085
0.2085
0.2701
0.2304
0.3477
03511
0.3338

0.0118
0.0226
0.0266

0.0362
0.0451
0.0526
0.0527
0.0578
0.0605
0.0716
0.0835
0.0731
0.0825
0.0638
0.0679
0.0787
0.0797
0.0801
0.0783
0.0570
0.0633
0.0752
0.0234
0.0244
0.0347
0.0265
0.0494
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1729.53
1763.76
1764.69
1764.69
1779.74
1782.02
1785.81
1792.17
1797.66
1799.49
1818.54
1822.39
1836.13
1841.37
1841.63
1855.06
1858.12
1859.63
1861.91
1866.47
1882.45
1885.6

1887.01
1913.81
1914.4

1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
1934.5

1960.05
1962.92
1968.04
1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
2129.1

2133.47
2183.73
2188.29
2190.33
2196.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
2249.92
2275.03

0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143
0.7262
0.7381
0.7500
0.7619
0.7738
0.7857
0.7976
0.8095
0.8214
0.8333
0.8452
0.8571
0.8690
0.8810
0.8929
0.9048
0.9167
0.9286
0.9405
0.9524
0.9643
0.9762
0.9881

0.3720
0.4401
0.4419
0.4419
0.4712
0.4756
0.4829
0.4950
0.5054
0.5088
0.5438
0.5508
0.5749
0.5840
0.5844
0.6070
0.6120
0.6145
0.6182
0.6255
0.6505
0.6552
0.6573
0.6959
0.6967
0.7039
0.7061
0.7177
0.7205
0.7233
0.7544
0.7577
0.7635
0.7796
0.7796
0.7796
0.7993
0.8070
0.8154
0.8546
0.8565
0.8772
0.8925
0.8925
0.8938
0.8962
0.9200
0.9219
0.9227
0.9253
0.9262
0.9262
0.9270
0.9282
0.9435
0.9505

0.3849
0.4486
0.4503
0.4503
04777
0.4818
0.4886
0.4999
0.5095
05128
0.5455
0.5520
05747
0.5831
05836
0.6048
0.6095
0.6118
0.6153
0.6222
0.6458
0.6503
06523
0.6890
0.6897
0.6966
0.6987
0.7098
0.7125
0.7152
0.7451
0.7483
0.7540
0.7697
0.7697
0.7697
0.7889
0.7964
0.8047
0.8436
0.8456
0.8664
0.8820
0.8820
0.8833
0.8857
0.9104
09124
09132
0.9160
0.9169
0.9169
09178
0.9190
0.9353
09428

0.0386
0.0948
0.0848
0.0729
0.0903
0.0828
0.0781
0.0784
0.0768
0.0683
0.0915
0.0865
0.0988
0.0959
0.0844
0.0951
0.0882
0.0788
0.0706
0.0660
0.0790
0.0719
0.0621
0.0887
0.0776
0.0729
0.0632
0.0629
0.0538
0.0447
0.0639
0.0553
0.0492
0.0535
0.0415
0.0296
0.0374
0.0332
0.0297
0.0569
0.0470
0.0557
0.0591
0.0472
0.0367
0.0271
0.0390
0.0290
0.0179
0.0086
0.0024
0.0143
0.0254
0.0361
0.0327
0.0376
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Como el delta tedrico 0.0988, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:

Parametro de posicién (u)= 1727.4945
Pardmetro de escala (alfa)= 183.648

Con momentos lineales:
Parametro de posicion (ul)= 1720.4811
Parametro de escala (alfal)= 195.7985

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afos, es

Momentos lineales

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1591.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095

G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta

0.0001
0.0012
0.0091

0.0114
0.0145
0.0188
0.0306
0.0375
0.0467
0.0475
0.0475
0.0697
0.0722
0.1029
0.1106
0.1118
0.1227
0.1342
0.1479
0.1811
0.1867
0.1867
0.2504
0.2613
0.3324
0.3360

0.0004
0.0031
0.0162

0.0196
0.0238
0.0296
0.0445
0.0527
0.0634
0.0643
0.0643
0.0891
0.0918
0.1243
0.1323
0.1335
0.1446
0.1563
0.1701
0.2030
0.2085
0.2085
0.2701
0.2804
0.3477
0.3511

00115
0.0207
0.0195

0.1280
00357
0.0418
0.0389
0.0425
0.0437
0.0547
0.0666
0.0538
0.0629
0.0424
0.0462
0.0570
0.0577
0.0579
0.0560
0.0351
0.0415
0.0534
0.0038
0.0053
0.0501
0.0416
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27 1728.96 0.3214 0.3708 0.3838 0.0624
28 1729.53 0.3333 0.3720 0.3849 0.0515
29 1763.76 0.3452 0.4401 0.4486 0.1033
30 1764.69 0.3571 0.4419 0.4503 0.0931
31 1764.69 0.3690 0.4419 0.4503 0.0812
32 1779.74 0.3810 0.4712 04777 0.0967
33 1782.02 0.3929 0.4756 0.4818 0.0889
34 1785.81 0.4048 0.4829 0.4886 0.0838
35 1792.17 0.4167 0.4950 0.4999 0.0832
36 1797.66 0.4286 0.5054 0.5095 0.0810
37 1799.49 0.4405 0.5088 05128 0.0723
38 1818.54 0.4524 0.5438 0.5455 0.0931
39 1822.39 0.4643 0.5508 0.5520 0.0877
40 1836.13 0.4762 0.5749 05747 0.0985
41 1841.37 0.4881 0.5840 05831 0.0950
42 1841.63 0.5000 0.5844 0.5836 0.0836
43 1855.06 0.5119 0.6070 0.6048 0.0929
44 1858.12 0.5238 0.6120 0.6095 0.0857
45 1859.63 0.5357 0.6145 06118 0.0761
46 1861.91 0.5476 0.6182 06153 0.0677
47 1866.47 0.5595 0.6255 06222 0.0627
48 1882.45 0.5714 0.6505 0.6458 0.0744
49 1885.6 0.5833 0.6552 0.6503 0.0670

50 1887.01 0.5952 0.6573 06523 0.0571
51 1913.81 0.6071 0.6959 0.6890 0.0818
52 1914.4 0.6190 0.6967 0.6897 0.0707

53 1919.67 0.6310 0.7039 0.6966 0.0656
54 1921.32 0.6429 0.7061 0.6987 0.0558
55 1930.12 0.6548 0.7177 0.7098 0.0550
56 1932.31 0.6667 0.7205 0.7125 0.0458
57 1934.5 0.6786 0.7233 0.7152 0.0366

58 1960.05 0.6905 0.7544 0.7451 0.0547
59 1962.92 0.7024 0.7577 0.7483 0.0460
60 1968.04 0.7143 0.7635 0.7540 0.0397
61 1982.88 0.7262 0.7796 0.7697 0.0435
62 1982.88 0.7381 0.7796 0.7697 0.0316
63 1982.88 0.7500 0.779 0.7697 0.0197
64 2002.28 0.7619 0.7993 0.7889 0.0270
65 2010.26 0.7738 0.8070 0.7964 0.0226
66 2019.39 0.7857 0.8154 0.8047 0.0190
67 2067.33 0.7976 0.8546 0.8436 0.0460
68 2070.06 0.8095 0.8565 0.8456 0.0361
69 2100.68 0.8214 0.8772 0.8664 0.0449
70 2126.67 0.8333 0.8925 0.8820 0.0486
71 2126.68 0.8452 0.8925 0.8820 0.0367
72 2129.1 0.8571 0.8938 0.8833 0.0262

73 2133.47 0.8690 0.8962 0.8857 0.0167
74 2183.73 0.8810 0.9200 09104 0.0295
75 2188.29 0.8929 0.9219 09124 0.0195
76 2190.33 0.9048 0.9227 09132 0.0085
77 2196.88 0.9167 0.9253 0.9160 0.0007
78 2199.07 0.9286 0.9262 09169 0.0117
79 2199.07 0.9405 0.9262 09169 0.0236
80 2201.29 0.9524 0.9270 09178 0.0346
81 2204.27 0.9643 0.9282 09190 0.0453
82 2249.92 0.9762 0.9435 0.9353 0.0409
83 2275.03 0.9881 0.9505 0.9428 0.0453
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IComo el delta tedrico 0.1033, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
IGumbel, con un nivel de significacidn del 5%

Pardmetros de la distribucidn Gumbel:

ICon momentos ordinarios:
Pardmetro de pos icion (u)= 1727 4945
Pardmetro de escala (alfa)= 183 648

ICon momentos lineales:

Pardmetro de pos icion (ul)= 1720.4811
Pardmetro de escala (alfal)= 195.7985

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucién de Fréchet
ICalculos del ajuste Smirnov Kolmogomw:

m i P{X) GlY) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0000 Q0000 00119
2 1377.22 0.0238 0.0002 0.0007 0.0236
3 1443.17 0.0357 0.0045 0.0087 0.0312
4 1452.4 0.0476 0.0062 0.0114 0.0414
5 1462.4 0.0595 0.0087 0.0150 0.0509
& 1474.13 0.0714 00124 0.0202 0.0591
7 1498.13 0.0833 0.0235 0.0347 0.0598
8 1500.12 0.0952 0.0305 0.0433 0.0647
] 1521.83 0.1071 0.0402 0.0547 0.0670
10 1522.86 0.1190 0.0410 0.0657 0.0780
11 1522.86 0.1310 0.0410 0.0657 0.0899
12 1547.59 0.1429 0.0654 0.0830 0.0774
13 1550.05 0.1548 0.0683 0.0861 0.0865
14 1576.61 0.1667 0.1030 0.1229 0.0636
15 1582.58 0.1786 0.1119 0.1321 0.0666
16 1583.45 0.1905 0.1132 0.1334 0.0772
17 1591.38 0.2024 0.1257 0.1461 0.0767
18 1589.43 0.2143 0.1389 0.1595 0.0754
19 1608.56 0.2262 0.1546 0.1752 0.0716
20 1629.1 0.2381 01923 0.2124 0.0457
21 1632.41 0.2500 0.1987 0.2187 0.0513
22 1632.41 0.2619 0.1987 0.2187 0.0632
| __23 ____1667.74 0.2738 0.2698 0.2872 0.0040
24 1673.45 0.2857 0.2817 0.2986 0.0040
25 1709.73 0.2976 0.3582 0.3711 0.0606
26 1711.56 0.3095 0.3621 0.3747 0.0526
27 1728.96 0.3214 0.3985 0.4090 0.0771
28 1729.53 0.3333 0.3997 0.4101 0.0664
29 1763.76 0.3452 0.4692 0.4753 0.1240
30 1764.69 0.3571 0.4711 0.4770 0.1139
3 1764.69 0.3690 04711 0.4770 0.1020
3z 1779.74 0.3810 0.5002 0.5044 0.1193
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33 1782.02 03929 0.5046 0.5085 01117
34 1785.81 0.4048 0.5118 0.5152 0.1070
35 1792.17 04167 0.5236 0.5264 0.1070
36 1797.66 0.4286 0.5337 0.5359 0.1052
37 1799.49 0.4405 0.5371 0.5390 0.0966
38 1818.54 04524 0.5708 0.5708 0.1185
39 1822.39 0.4643 0.5774 0.5770 0.1132
40 1836.13 04762 0.6004 0.5987 0.1242
41 1841.37 0.4881 0.6089 0.6067 0.1208
42 1841.63 0.5000 0.6093 0.6071 0.1093
43 1855.06 05119 0.6304 0.6271 0.1185
44 1858.12 0.5238 0.6351 0.6316 01113
45 1859.63 0.5357 0.6374 0.6337 0.1017
46 1861.91 0.5476 0.6408 0.6370 0.0932
47 1866.47 0.5595 0.6476 0.6434 0.0881
48 1882.45 05714 0.6706 0.6653 0.0992
49 1885.6 0.5833 0.6750 0.6695 0.0916
50 1887.01 0.5952 0.6769 06713 0.0817
51 1913.81 0.6071 0.7119 0.7048 0.1047
52 1914.4 0.6190 0.7126 0.7055 0.0936
53 1919.67 0.6310 0.7191 0.7117 0.0881
54 1921.32 0.6429 0.7211 0.7136 0.0782
55 1930.12 0.6548 0.7315 0.7236 0.0767
56 1932.31 0.6667 0.7340 0.7261 0.0673
57 19345 0.6786 0.7365 0.7285 0.0579
58 1960.05 0.6905 0.7642 0.7553 0.0737
59 1962.92 0.7024 0.7671 0.7582 0.0648
60 1968.04 0.7143 0.7723 0.7632 0.0580
61 1982.88 0.7262 0.7866 0.7771 0.0604
62 1982.88 0.7381 0.7866 0.7771 0.0485
63 1982.88 0.7500 0.7866 0.7771 0.0366
64 2002.28 0.7619 0.8040 0.7942 0.0421
65 2010.26 0.7738 0.8107 0.8008 0.0369
66 2019.39 0.7857 0.8181 0.8081 0.0324
67 2067.33 0.7976 0.8526 0.8424 0.0550
68 2070.06 0.8095 0.8543 0.8441 0.0448
69 2100.68 0.8214 0.8726 0.8625 0.0511
70 2126.67 0.8333 0.8862 0.8763 0.0528
71 2126.68 0.8452 0.8862 0.8763 0.0409

72 2129.1 0.8571 0.8874 0.8775 0.0302

73 2133.47 0.8690 0.8895 0.8797 0.0204

74 2183.73 0.8810 0.9110 0.9018 0.0300

75 2188.29 0.8929 09127 0.9035 0.0199

76 2190.33 0.9048 0.9135 0.9043 0.0087

77 2196.88 0.9167 0.9159 0.9068 0.0008

78 1199.07 0.9286 0.9166 0.9076 0.0119

79 2199.07 0.9405 0.9166 0.9076 0.0238

80 2201.29 0.9524 0.9174 0.9084 0.0349

81 2204.27 0.9643 0.9185 0.9095 0.0458

82 2249.92 0.9762 0.9328 0.9245 0.0434

83 2275.03 0.9881 0.9395 0.9316 0.0486

IComo el delta tedrico 0.1242, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion

logGumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion logGumbel:

ICon momentos ordinarios:

Parametro de posicion (p)= 7.4468
Parametro de escala (alfa)= 0.102
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ICon momentos lineales :
Pardmetro de posicion (ul)= 7.4432
Pardmetro de escala (alfal)= 0.1082

ICaudal de disefo:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Momentos lineales
ICélculos del ajuste Smirnov Kolmogorowv:

m X PX) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 10,0000 0.0000 0.0119
2 1377.22 0.0238 10,0002 0.0007 0.0231
3 1443.17 0.0357 0.0045 0.0087 0.0270
4 1452.4 0.0476 0.0062 0.0114 0.0362
5 14p2.4 0.0595 0.0087 0.0150 0.0445
6 1474.13 0.0714 0.0124 0.0202 0.0512
7 1498.13 0.0833 0.0235 0.0347 0.0486
8 1509.12 0.0952 0.0305 0.0433 0.0520
9 1521.83 0.1071 10,0402 0.0547 0.0525
10 1522.86 0.1190 0.0410 0.0557 0.0634
11 1522.86 0.1310 0.0410 0.0557 0.0753
12 1547.59 0.1429 0.0654 0.0830 0.0599
13 1550.05 0.1548 0.0683 0.0861 0.0687
14 1576.61 0.1667 0.1030 0.1229 0.0438
15 1582.58 0.1786 0.1119 01321 0.0465
16 1583.45 0.1905 0.1132 0.1334 0.0570
17 1591.38 0.2024 0.1257 0.1461 0.0563
18 1599.43 0.2143 0.1389 0.1595 0.0548
19 1608.56 0.2262 0.1546 0.1752 0.0510
20 1629.1 0.2381 0.1923 0.2124 0.0256
21 1632.41 0.2500 0.1987 0.2187 0.0313
22 1632.41 0.2619 0.1987 0.2187 0.0433
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23 1667.74 0.2738 0.2698 0.2872 0.0134

24 1673.45 0.2857 0.2817 0.2986 0.0129

25 1709.73 0.2976 0.3582 03711 0.0734

26 1711.56 0.3095 0.3621 03747 0.0652

27 1728.96 0.3214 0.3985 0.40%90 0.0875

28 1729.53 0.3333 0.3997 0.4101 0.0768

29 1763.76 0.3452 0.4692 0.4753 0.1301

30 1764.69 0.3571 0.4711 04770 0.1199

31 1764.69 0.3690 0.4711 0.4770 0.1080

32 1779.74 0.3810 0.5002 0.5044 0.1235

33 1782.02 0.3929 0.5046 0.5085 0.1157

34 1785.81 0.4048 0.5118 05152 0.1105

35 1792.17 0.4167 0.5236 05264 0.1097

36 1797.66 0.4286 0.5337 0.5359 0.1073

37 1799.49 0.4405 0.5371 0.5390 0.0986

38 1818.54 0.4524 0.5708 0.5708 0.1184

39 1822.39 0.4643 0.5774 05770 0.1128

40 1836.13 0.4762 0.6004 0.5987 0.1225

41 1841.37 0.4881 0.6089 0.6067 0.1186

42 1841.63 0.5000 0.6093 0.6071 0.1071

43 1855.06 0.5119 0.6304 06271 0.1152

a4 1858.12 0.5238 0.6351 0.6316 0.1078

45 1859.63 0.5357 0.6374 06337 0.0980

46 1861.91 0.5476 0.6408 06370 0.0894

47 1866.47 0.5595 0.6476 0.6434 0.0839

48 1882.45 0.5714 0.6706 0.6653 0.0939

49 1885.6 0.5833 0.6750 0.6695 0.0861

50 1887.01 0.5952 0.6769 06713 0.0761

51 1913.81 0.6071 0.7119 0.7048 0.0977

52 1914.4 0.6190 0.7126 0.7055 0.0865

53 1919.67 0.6310 0.7191 0.7117 0.0808

54 1921.32 0.6429 0.7211 0.7136 0.0708
55 1930.12 0.6548 0.7315 0.7236 0.0689
56 1932.31 0.6667 0.7340 0.7261 0.0594
57 1934.5 0.6786 0.7365 0.7285 0.0499
58 1960.05 0.6905 0.7642 0.7553 0.0649
59 1962.92 0.7024 0.7671 0.7582 0.0558
60 1968.04 0.7143 0.7723 0.7632 0.0489
61 1982.88 0.7262 0.7866 0.7771 0.0510
62 1982.88 0.7381 0.7866 077711 0.0391
63 1982.88 0.7500 0.7866 07771 0.0271
64 2002.28 0.7619 0.8040 0.7942 0.0323
65 2010.26 0.7738 0.8107 0.8008 0.0270
66 2019.39 0.7857 0.8181 0.8081 0.0224
67 2067.33 0.7976 0.8526 0.8424 0.0448
68 2070.06 0.8095 0.8543 0.8441 0.0346
69 2100.68 0.8214 0.8726 0.8625 0.0411
70 2126.67 0.8333 0.8862 0.8763 0.0430
71 2126.68 0.8452 0.8862 0.8763 0.0311
72 2129.1 0.8571 0.8874 0.8775 0.0204
73 2133.47 0.8690 0.8895 0.8797 0.0106
74 2183.73 0.8810 0.9110 0.9018 0.0208
75 2188.29 0.8929 0.9127 0.9035 0.0107
76 2190.33 0.9048 0.9135 0.9043 0.0004
7 2196.88 0.9167 0.9159 0.9068 0.0099
78 2199.07 0.9286 0.9166 0.9076 0.0209
79 2199.07 0.9405 0.9166 0.9076 0.0329
80 2201.29 0.9524 0.9174 0.9084 0.0439
B1 2204.27 0.9643 0.9185 0.9095 0.0548
B2 2249.92 0.9762 0.9328 0.9245 0.0517
83 2275.03 0.9881 0.9395 0.9316 0.0565
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Ajuste con momentos lineales:

Como el delta tedrico 0.1301, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
logGumbel, con un nivel de significacion del 5%

Pardmetros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:
Pardmetro de posicion (p)= 7.4468
Pardmetro de escala (alfa)= 0.102

Con momentos lineales:
Parametro de posicidn (pl)= 7.4432
Parametro de escala (alfal)= 0.1082

Resumen Distribucién de frecuencias

Momentos lineales

Distribucion de frecuencia Momentos Ordinarios

Distribucion normal

0.0653

0.1493

0.0603

0.1493

Log Normal 2 parametros

0.0628

0.1493

0.0642

0.1493

Log Normal 3 parametros

los datos no se ajustan a la distribucion Log-Pearson tipo 3

Gamma 2 parametros

0.0615

0.1493

0.0992

0.1493

Gamma 3 parametros

los datos no se ajustan a la distribucion Log-Pearson tipo 3

los datos no se ajustan a la
Log Pearson llI 0.0904 0.1493 distribucion Log-Pearson tipo
3
Gumbel 0.0988 0.1493 0.1033 0.1493
Log Gumbel 0.1243 0.1493 0.1301 0.1493

La estimacion de los caudales para diferentes periodos de retorno se calcula con la

ecuacion de mejor ajuste que corresponde a una distribucion normal con ajuste de

momentos lineales.

Tr Caudalm3/s
10 2,141.82
20 2,229.26
25 2,254.72
50 2,327.64
100 2,393.21
500 2,525.93
1000 2,576.93
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Anexo 07. Andlisis de distribucion de frecuencias de caudales

Andlisis de distribucién de frecuencias de caudales del rio Nanay

Ajuste de una serie de datos a la distribuciéon Normal
Serie de datos X:
M X

1 1509.12
2 1522 .86
3 1498.13
4 1764 .69
5 1968.04
6 1797.66
7 1921.32
8 1836.13
9 1841.63
10 1377.22
11 1522.86
12 1547.59
13 131584
14 1550.05
15 1582.58
16 1632.41
17 1673.45
18 1711.56
19 1919.67
20 1913.81
21 1799.49
22 1632.41
23 147413
24 1591.38
25 14524
26 1709.73
27 1822 .39
28 1885.6
29 1764.69
30 1462.4
31 144317
32 1858.12
33 1792.17
34 1728.96
35 1667.74
36 2133.47
37 2199.07
38 2002.28
39 21291
2196.88

41 2070.06
42 2201.29
43 2199.07
44 19345
45 1930.12
46 1785.81
47 1962 .92
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43 2190.33

49 1932.31
50 2100.68
51 1521.83
52 2275.03
53 2126.68
54 1818.54
55 1982.88
56 1779.74
57 1859.63
58 1629.1
59 2126.67
60 2183.73
61 1583.45
62 1841.37
63 1882.45
64 2067.33
65 2204.27

1982.88
67 1866.47
68 1861.91
69 1782.02
70 1576.61
71 1599.43
72 1855.06
73 1729.53
74 1763.76
75 1982.88
76 1608.56
77 2010.26
78 2249.92
79 2019.39
80 1960.05
81 2188.29
82 1887.01
a3 1914.4

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0140 0.0157 0.0021
2 1377.22 0.0238 0.0264 0.0289 0.0026

3 1443.17 0.0357 0.0487 0.0523 0.0130

4 1452.4 0.0476 0.0528 0.0566 0.0052

5 1462.4 0.0595 0.0576 0.0615 0.0020

B 1474.13 0.0714 0.0635 0.0676 0.0079

7 1498.13 0.0833 0.0772 0.0816 0.0061

8 1509.12 0.0952 0.0842 0.0888 0.0110

9 1521.83 0.1071 0.0929 0.0976 0.0143

10 1522.86 0.1190 0.0936 0.0983 0.0254
11 1522.86 0.1310 0.0936 0.0983 0.0373
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1547.59 0.1429 0.1124 0.1173 0.0305

1550.05 0.1548 0.1144 0.1193 0.0404
1576.61 0.1667 0.1377 0.1428 0.0290
1582.58 0.1786 0.1434 0.1485 0.0352
1583.45 0.1905 0.1442 0.1493 0.0463
1591.38 0.2024 0.1520 0.1571 0.0504
1599.43 0.2143 0.1602 0.1653 0.0541
1608.56 0.2262 0.1698 0.1749 0.0564
1629.1 0.2381 0.1928 0.1977 0.0453

1632.41 0.2500 0.1966 0.2016 0.0534
1632.41 0.2619 0.1966 0.2016 0.0653
1667.74 0.2738 0.2408 0.2454 0.0330
1673.45 0.2857 0.2484 0.2529 0.0373
1709.73 0.2976 0.2996 0.3034 0.0020
1711.56 0.3095 0.3023 0.3061 0.0072
1728.96 0.3214 0.3286 03319 0.0072
1729.53 0.3333 0.3295 0.3328 0.0039
1763.76 0.3452 0.3836 0.3859 0.0383
1764.69 0.3571 0.3851 0.3874 0.0279
1764.69 0.3690 0.3851 0.3874 0.0160
1779.74 0.3810 0.4097 04116 0.0288
1782.02 0.3929 0.4135 0.4153 0.0206
1785.81 0.4048 0.4198 04214 0.0150
1792.17 0.4167 0.4304 04318 0.0137
1797.66 0.4286 0.4395 0.4408 0.0110
1799.49 0.4405 0.4426 0.4438 0.0021
1818.54 0.4524 0.4747 04752 0.0223
1822.39 0.4643 0.4812 0.4816 0.0169
1836.13 0.4762 0.5045 0.5044 0.0283
1841.37 0.4881 0.5133 0.5131 0.0252
1841.63 0.5000 0.5138 05135 0.0138
1855.06 0.5119 0.5365 0.5357 0.0246
1858.12 0.5238 0.5416 0.5408 0.0178
1859.63 0.5357 0.5442 0.5433 0.0085
1861.91 0.5476 0.5480 0.5470 0.0004
1866.47 0.5595 0.5557 0.5545 0.0039
1882.45 0.5714 0.5823 0.5806 0.0109
1885.6 0.5833 0.5875 0.5857 0.0042

1887.01 0.5952 0.5899 0.5880 0.0054
1913.81 0.6071 0.6334 0.6308 0.0263
1914.4 0.6190 06344 0.6317 0.0153

1919.67 0.6310 0.6428 0.6399 0.0118
1921.32 0.6429 0.6454 0.6425 0.0025
1930.12 0.6548 0.6592 0.6560 0.0044
1932.31 0.6667 0.6626 0.6594 0.0041
19345 0.6786 06660 0.6627 0.0126

1960.05 0.6905 0.7045 0.7006 0.0140
1962.92 0.7024 0.7087 0.7047 0.0063
1968.04 0.7143 0.7161 0.7120 0.0018
1982.88 0.7262 0.7370 0.7327 0.0108
1982.88 0.7381 0.7370 0.7327 0.0011
1982.88 0.7500 0.7370 0.7327 0.0130
2002.28 0.7619 0.7632 0.7585 0.0013
2010.26 0.7738 0.7735 0.7688 0.0003
2019.39 0.7857 0.7850 0.7802 0.0007
2067.33 0.7976 0.8396 0.8345 0.0420
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6B 2070.06 0.8095 0.8424 0.8373 0.0329

69 2100.68 0.8214 0.8717 0.B667 0.0502
70 2126.67 0.8333 0.8934 0.8885 0.0600
71 2126.68 0.8452 0. 8934 0.BBBS 0.0481
72 2129.1 0.8571 0.8953 0.8904 0.0381

73 2133.47 0.8690 0.8986 0.8938 0.0295
7a 2183.73 0.8810 0.9315 0.9273 0.0505
75 2188.29 0.8929 0.9340 0.9299 0.0411
76 2190.33 0.9048 0.9351 0.9310 0.0303
vy 2196.88 0.9167 0.9386 0.9346 0.0219
78 2199.07 0.9286 0.9397 0.9357 0.0111
79 2199.07 0.9405 0.9397 0.9357 0.0008
80 2201.29 0.9524 0.9408 0.9369 0.0116
81 2204.27 0.9643 0.9423 0.9384 0.0220
82 2249.92 0.9762 0.9615 0.9583 0.0147
83 2275.03 0.9881 0.9696 0.9668 0.0185

JAjuste con Momentos ordinaros:

Mormal, con un nivel de significacion del 5%

metros de distribucidn normmal:
Con momentos ordinarios :
Pardametro de localizacidn (Xm)= 1833 499
Pardmetro de escala (S)= 235.5377

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)= 1833 499
Desviacidn estdndar lineal (Sl)= 240.5525

Caudal de disefo

El caudal de disefio para un periodo de retomo de afos, es

fMomentos lineales
Cadlculos del ajuste Smimov Kolmogorow:

m x P(x) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0140 0.0157 0.0038
2 1377.22 0.0238 0.0264 0.0289 0.0051
3 1443.17 0.0357 0.0487 0.0523 0.0166
4 1452.4 0.0476 0.0528 0.0566 0.0089
5 1462.4 0.0595 0.0576 0.0615 0.0019
(=] 1474.13 0.0714 0.0635 0.0676 0.0038
7 1498.13 0.0833 0.0772 0.0816 o.0017
8 1509.12 0.0952 0.08B42 0.0888 0.0065
| __9__ _ _.1521.83 —0.1071 00929 _ _ _00976_ _ _ 00096 __ _ _ _ _ 1

Como el delta tedrico 0.0653, es menor gue e delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucidn
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10 1522.86 0.1190 0.0936 0.0983 0.0208

11 1522.86 0.1310 0.0936 0.0983 0.0327
12 1547.59 0.1429 0.1124 0.1173 0.0255
13 1550.05 0.1548 0.1144 0.1193 0.0354
14 1576.61 0.1667 0.1377 0.1428 0.0239
1s 1582.58 0.1786 0.1434 0.1485 0.0301
16 1583.45 0.1905 0.1442 0.1493 0.0412
17 1591.38 0.2024 0.1520 0.1571 0.0453
18 1599.43 0.2143 0.1602 0.1653 0.0490
19 1608.56 0.2262 0.1698 0.1749 0.0513
20 1629.1 0.2381 0.1928 0.1977 0.0404

21 1632.41 0.2500 0.1966 0.2016 0.0484
22 1632.41 0.2619 0.1966 0.2016 0.0603
23 1667.74 0.2738 0.2408 0.2454 0.0284
24 1673.45 0.2857 0.2484 0.2529 0.0328
25 1709.73 0.2976 0.2996 0.3034 0.0058
26 1711.56 0.3095 0.3023 0.3061 0.0034
27 1728.96 0.3214 0.3286 0.3319 0.0105
28 1729.53 0.3333 0.3295 0.3328 0.0005
29 1763.76 0.3452 0.3836 0.3859 0.0407
30 1764.69 0.3571 0.3851 0.3874 0.0303
31 1764.69 0.3690 0.3851 0.3874 0.0184
32 1779.74 0.3810 0.4097 0.4116 0.0206
a3 1782.02 0.3929 0.4135 0.4153 0.0224
34 1785.81 0.4048 0.4198 0.4214 0.0167
3s 1792.17 0.4167 0.4304 0.4318 0.0151
36 1797.66 0.4286 0.4395 0.4408 0.0122
37 1799.49 0.4405 0.4426 0.4438 0.0033
38 1818.54 0.4524 0.4747 0.4752 0.0228
39 1822.39 0.4643 0.4812 0.4816 0.0173
40 1836.13 0.4762 0.5045 0.5044 0.0282
a1 1841.37 0.4881 0.5133 0.5131 0.0250
a2 1841.63 0.5000 0.5138 0.5135 0.0135
a3 1855.06 0.5119 0.5365 0.5357 0.0238
aa 1858.12 0.5238 0.5416 0.5408 0.0170
A5 1859.63 0.5357 0.5442 0.5433 0.0075
a6 1861.91 0.5476 0.5480 0.5470 0.0006
a7 1866.47 D0.5595 0.5557 0.5545 0.0050
48 1882.45 0.5714 0.5823 0.5806 0.0092
a9 1885.6 0.5833 0.5875 0.5857 0.0024

50 1887.01 0.5952 0.5899 0.5880 0.0072
51 1913.81 0.6071 0.6334 0.6308 0.0236
52 1914.4 0.6190 0.6344 0.6317 0.0126

53 1919.67 0.6310 0.6428 0.6399 0.0090
54 1921.32 0.6429 0.6454 0.6425 0.0004
55 1930.12 0.6548 0.6592 0.6560 0.0013
56 1932.31 0.6667 0.6626 0.6594 0.0073
57 1934.5 0.6786 0.6660 0.6627 0.0159

S8 1960.05 0.6905 0.7045 0.7006 0.0101
59 1962.92 0.7024 0.7087 0.7047 0.0023
60 1968.04 0.7143 0.7161 0.7120 0.0023
61 1982.88 0.7262 0.7370 0.7327 0.0065
62 1982.88 0.7381 0.7370 0.7327 0.0054
63 1982.88 0.7500 0.7370 0.7327 0.0173
64 2002.28 0.7619 0.7632 0.7585 0.0034
65 2010.26 0.7738 0.7735 0.7688 0.0050
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66 2019.39 0.7857
67 2067.33 0.7976
68 2070.06 0.8095
69 2100.68 0.8214
70 2126.67 0.8333
71 2126.68 0.8452
72 2129.1 0.8571

73 2133.47 0.8690
74 2183.73 0.8810
75 2188.29 0.8929
76 2190.33 0.9048
77 2196.88 0.9167
78 2199.07 0.9286
79 2199.07 0.9405
80 2201.29 0.9524
81 2204.27 0.9643
82 2249.92 0.9762
83 2275.03 0.9881

0.7850 0.7802
0.8396 0.8345
0.8424 0.8373
0.8717 0.8667
0.8934 0.8885
0.8934 0.8885
0.8953 0.8904
0.8986 0.8938
0.9315 0.9273
0.9340 0.9299
0.9351 0.9310
0.9386 0.9346
0.9397 0.9357
0.9397 0.9357
0.9408 0.9369
0.9423 0.9384
0.9615 0.9583
0.9696 0.9668

0.0055
0.0369
0.0278
0.0452
0.0552
0.0433
0.0333
0.0248
0.0463
0.0370
0.0263
0.0179
0.0071
0.0048
0.0155
0.0259
0.0179
0.0213

Como el delta tedrico 0.0603, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion

Normal, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xm)= 1833.499
Parametro de escala (S)= 235.5377

Con momentos lineales:

Media lineal (XI)= 1833.499
Desviacion estandar lineal (Sl)= 240.5525

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Resultados

Diztribucionn 0.0653

Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorowv:

m X P{X) F(Z) Odinario F(Z) Mom Lineal Delta

1 1315.84 0.0119 0.0067 0.0075 0.0052
1377.22 0.0238 00168 0.0184 0.0070

3 1443.17 0.0357 0.0387 0.0412 0.0030

4 1452.4 0.0476 0.0430 0.0456 0.0047

5 1462.4 0.0595 0.0480 0.0507 0.0116

0.1493
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6 1474.13 0.0714 0.0544 0.0573 0.0171
7 1498.13 0.0833 0.0694 0.0727 0.0140

8 1509.12 0.0952 00771 0.0806 0.0181

9 1521.83 0.1071 0.0868 0.0904 0.0203

10 1522.86 0.1190 0.0877 0.0912 0.0314
1 1522.86 0.1310 0.0877 0.0912 0.0433
12 1547.59 0.1429 0.1089 0.1128 0.0339
13 1550.05 0.1548 0.1112 0.1151 0.0435
14 1576.61 0.1667 0.1378 0.1418 0.0268
15 1582.58 0.1786 0.1443 0.1483 0.0343
16 1583.45 0.1905 0.1452 0.1492 0.0452
17 1591.38 0.2024 0.1541 0.1581 0.0482
18 1599.43 0.2143 0.1635 0.1675 0.0508
19 1608.56 0.2262 0.1744 0.1784 0.0518
20 1629.1 0.2381 0.2005 0.2044 0.0376

21 1632.41 0.2500 0.2049 0.2087 0.0451
2 1632.41 0.2619 0.2049 0.2087 0.0570
23 1667.74 0.2738 0.2544 0.2579 0.0194
24 1673.45 0.2857 0.2629 0.2663 0.0228
25 1709.73 0.2976 0.3190 0.3217 0.0214
26 1711.56 0.3095 0.3219 0.3246 0.0124
27 1728.96 0.3214 0.3501 0.3525 0.0287
28 1729.53 0.3333 0.3511 0.3534 0.0177
29 1763.76 0.3452 0.4080 0.4095 0.0628
30 1764.69 0.3571 0.4096 0.4110 0.0524
31 1764.69 0.3690 0.4096 0.4110 0.0405
32 1779.74 0.3810 0.4350 0.4360 0.0520
33 1782.02 0.3929 0.4388 0.4398 0.0460
34 1785.81 0.4048 0.4452 0.4461 0.0405
35 1792.17 0.4167 0.4560 0.4567 0.0393
36 1797.66 0.4286 0.4653 0.4658 0.0367
37 1799.49 0.4405 0.4684 0.4689 0.0279
38 1818.54 0.4524 0.5005 0.5004 0.0481
39 1822.39 0.4643 0.5069 0.5068 0.0426
40 1836.13 0.4762 0.5298 0.5293 0.0536
a 1841.37 0.4881 0.5384 05378 0.0503
a2 1841.63 0.5000 0.5389 0.5382 0.0389
43 1855.06 0.5119 0.5609 0.5599 0.0489
44 1858.12 0.5238 0.5658 0.5647 0.0420
45 1859.63 0.5357 0.5683 0.5672 0.0325
46 1861.91 0.5476 0.5719 0.5708 0.0243
a7 1866.47 0.5595 0.5793 0.5780 0.0197
48 1882.45 0.5714 0.6046 0.6029 0.0331
49 1885.6 0.5833 0.6095 0.6077 0.0261

50 1887.01 0.5952 0.6117 0.6099 0.0164
51 1913.81 0.6071 0.6523 0.6499 0.0451
52 1914.4 0.6190 06531 0.6508 0.0341

53 1919.67 0.6310 0.6609 0.6584 0.0299
54 1921.32 0.6429 0.6633 0.6608 0.0204
55 1930.12 0.6548 0.6759 0.6732 0.0212
56 1932.31 0.6667 0.6790 0.6763 0.0124
57 1934.5 0.6786 06821 0.6794 0.0036

58 1960.05 0.6905 0.7170 0.7138 0.0265
59 1962.92 0.7024 0.7208 0.7176 0.0184
60 1968.04 0.7143 0.7274 0.7241 0.0131
61 1982.88 0.7262 0.7462 0.7427 0.0200
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63 1982.88 0.7500 0.7462 0.7427 0.0038
64 2002.28 0.7619 0.7694 0.7657 0.0075
65 2010.26 0.7738 0.7786 0.7748 0.0047

2019.39 0.7857 0.7887 0.7849 0.0030

67 2067.33 0.7976 0.8368 08328 0.0392
68 2070.06 0.8095 0.8393 0.8353 0.0297
69 2100.68 0.8214 0.8651 0.8612 0.0437
70 2126.67 0.8333 0.8845 0.8806 0.0511
71 2126.68 0.8452 0.8845 0.8806 0.0392
72 2129.1 0.8571 0.8862 0.8823 0.0290

73 2133.47 0.8690 0.8892 0.8853 0.0201
74 2183.73 0.8810 0.9192 09158 0.0383
75 2188.29 0.8929 0.9216 0.9182 0.0288
76 2190.33 0.9048 0.9226 0.9192 0.0179
77 2196.88 0.9167 0.9259 0.9225 0.0092
78 2199.07 0.9286 0.9270 09236 0.0016
79 2199.07 0.9405 0.9270 0.9236 0.0135
80 2201.29 0.9524 0.9280 0.9247 0.0244
81 2204.27 0.9643 0.9294 0.9261 0.0349
82 2249.92 0.9762 0.9483 0.9454 0.0279
83 2275.03 0.9881 0.9567 0.9540 0.0314

Como el delta tedrico 0.0628, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a |z distribucién

logNormal 2 pardmetros, con un nivel de significacidn del 5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (py)= 7.5056
Parametro de forma (Sy)= 0.1308

Con momentos lineales:
Parametro de escala (pyl)= 7.5056
Parametro de forma (Syl)= 0.133

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afos, es

Momentos lineales
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorowv:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0067 0.0075 0.0044
2 1377.22 0.0238 0.0168 0.0184 0.0055

3 1443.17 0.0357 0.0387 0.0412 0.0055

4 1452.4 0.0476 0.0430 0.0456 0.0020
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0.0595

32
33

35
36
37

39

41
42
43

45
46
a7

49
51
52
53
55
56
57

39

1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83
1522.86
1522.86
1547.59
1550.05
1576.61
1582.58
1583.45
1591.38
1599.43
1608.56
1629.1
1632.41
1632.41
1667.74
1673.45
1709.73
1711.56
1728.96
1729.53
1763.76
1764.69
1764.69
1779.74
1782.02
1785.81
1792.17
1797.66
1799.49
1818.54
1822.39
1836.13
1841.37
1841.63
1855.06
1858.12
1859.63
1861.91
1866.47
1882.45
1885.6
1887.01
1913.81
1914.4
1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
1934.5
1960.05
1962.92
1968.04

0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143

0.0480
0.0544
0.0694
00771
0.0868

0.0877
0.0877
0.1089
0.1112
0.1378
0.1443
0.1452
0.1541
0.1635
0.1744
0.2005
0.2049
0.2049
0.2544
0.2629
0.3190
0.3219
0.3501
0.3511
0.4080
0.4096
0.4096
0.4350
0.4388
0.4452
0.4560
0.4653
0.4684
0.5005
0.5069
0.5298
0.5384
0.5389
0.5609
0.5658
0.5683
0.5719
0.5793
0.6046
0.6095
0.6117
0.6523
0.6531
0.6609
0.6633
0.6759
0.6790
0.6821
0.7170
0.7208
0.7274
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1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
21291

2133.47
2183.73
2188.29
2190.33
2196.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
2249.92
2275.03

0.7427
0.7427
0.7427
0.7657
0.7748
0.7849
0.8328
0.8353
0.8612
0.8806
0.8806
0.8823
0.8853
0.9158
0.9182
0.9192
0.9225
0.9236
0.9236
0.9247
0.9261
0.9454
0.9540

0.0165
0.0046
0.0073
0.0038
0.0010
0.0008
0.0352
0.0257
0.0397
0.0473
0.0354
0.0252
0.0163
0.0348
0.0253
0.0145
0.0059
0.0050
0.0169
0.0277
0.0382
0.0308
0.0341

Como el delta tedrico 0.0642, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucidn
logNormal 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:

Pardametro de escala (py)= 7.5056
Parametro de forma (Sy)= 0.1308

Con momentos lineales:
Pardmetro de escala (pyl)= 7.5056
Pardmetro de forma (Syl)= 0.133

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetros

Serie de datos X:

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorow:
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1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1591.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

1728.96

1729.53

1763.76

1764.69

1764.69

1779.74

1782.02

1785.81

1792.17

1797.66

1799.49

1818.54

1822.39

1836.13

1841.37

1841.63

1855.06

1858.12

1859.63

1861.91

1866.47

1882.45

1885.6

1887.01

1913.81

1914.4

1919.67

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310

G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta

0.0083
0.01%0
0.0408

0.0450
0.0499
0.0561
0.0706
0.0780
0.0873
0.0881
0.0881
0.1085
0.1106
0.1361
0.1422
0.1432
0.1517
0.1606
0.1711
0.1962
0.2004
0.2004
0.2483
0.2565
0.3112
0.3141
0.3418
0.3427
0.3991
0.4007
0.4007
0.4260
0.4299
0.4363
0.4471
0.4564
0.4595
0.4919
0.4984
0.5216
0.5304
0.5308
0.5532
0.5583
0.5608
0.5645
0.5720
0.5980
0.6030
0.6053
0.6472
0.6481
0.6560

0.0480
0.0752
0.1146

0.1210
0.1281
0.1369
0.1558
0.1650
0.1760
0.1769
0.1769
0.1993
0.2017
0.2274
0.2335
0.2343
0.2424
0.2508
0.2604
0.2825
0.2862
0.2862
03259
03325
03751
03773
0.3981
0.3988
0.4401
0.4412
0.4412
0.4595
0.4622
0.4668
0.4745
0.4812
0.4834
0.5063
0.5109
05273
05336
05339
0.5497
0.5533
0.5551
0.5578
0.5631
0.5816
0.5852
0.5868
0.6170
0.6177
0.6235

0.0036
0.0048
0.0051

0.0026
0.0096
0.0153
0.0128
0.0172
0.0198
0.0309
0.0429
0.0344
0.0441
0.0306
0.0363
0.0473
0.0507
0.0537
0.0551
0.0419
0.0496
0.0615
0.0255
0.0292
0.0136
0.0046
0.0204
0.0094
0.0539
0.0435
0.0316
0.0451
0.0370
0.0315
0.0304
0.0278
0.0190
0.0395
0.0341
0.0454
0.0423
0.0308
0.0413
0.0345
0.0251
0.0169
0.0125
0.0265
0.0197
0.0100
0.0400
0.0290
0.0251
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54 1921.32 0.6429 0.6585 0.6253 0.0157

) 1930.12 0.6548 0.6716 0.6349 0.0169
56 1932.31 0.6667 0.6749 0.6373 0.0082
57 1934.5 0.6786 0.6781 0.6397 0.0005

58 1960.05 0.6905 0.7143 0.6668 0.0239
59 1962.92 0.7024 0.7183 0.6698 0.0159
60 1968.04 0.7143 0.7252 06751 0.0109
61 1982.88 0.7262 0.7448 0.6901 0.0186
62 1982.88 0.7381 0.7448 0.6901 0.0067
63 1982.88 0.7500 0.7448 0.6901 0.0052
64 2002.28 0.7619 0.7690 0.7092 0.0071
65 2010.26 0.7738 0.7786 0.7169 0.0048
66 2019.39 0.7857 0.7892 0.7255 0.0035
67 2067.33 0.7976 0.8395 0.7682 0.0418
68 2070.06 0.8095 0.8421 0.7705 0.0325
69 2100.68 0.8214 0.8690 0.7952 0.0476
70 2126.67 0.8333 0.8891 0.8147 0.0558
71 2126.68 0.8452 0.8891 0.8147 0.0439
72 2129.1 0.8571 0.8508 0.8164 0.0337

73 2133.47 0.8690 0.8939 0.8196 0.0249
74 2183.73 0.8810 0.9248 0.8529 0.0439
75 2188.29 0.8929 0.9273 0.8556 0.0344
76 2190.33 0.9048 0.9283 0.8569 0.0235
77 2196.88 0.9167 0.9316 0.8608 0.0149
78 2199.07 0.9286 0.9327 0.8620 0.0041
79 2199.07 0.9405 0.9327 0.8620 0.0078
80 2201.29 0.9524 0.9338 0.8633 0.0186
81 2204.27 0.9643 0.9352 0.8651 0.0291
82 2249.92 0.9762 0.9540 0.8894 0.0222
83 2275.03 0.9881 0.9623 0.9013 0.0258

Como el delta tedrico 0.0615, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
Gamma de 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 pardmetros de la distribucién Gamma:

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 60.1223
Parametro de escala (beta)= 30.4961

(Con momentos lineales:

Parametro de forma (gammal)= 30.1677
Parametro de escala (betal)= 60.7768

El caudal de disefio para un periodo de retorno de arios, es

Momentos lineles
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1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1591.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

1728.96

1729.53

1763.76

1764.69

1764.69

1779.74

1782.02

1785.81

1792.17

1797.66

1799.49

1818.54

1822.39

1836.13

1841.37

1841.63

1855.06

1858.12

1859.63

1861.91

1866.47

1882.45

1885.6

1887.01

1913.81

1914.4

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.1190
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190

G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta

0.0083
0.0190
0.0408

0.0450
0.0499
0.0561
0.0706
0.0780
0.0873
0.0881
0.0881
0.1085
0.1106
0.1361
0.1422
0.1432
0.1517
0.1606
0.1711
0.1962
0.2004
0.2004
0.2483
0.2565
0.3112
0.3141
0.3418
0.3427
0.3991
0.4007
0.4007
0.4260
0.4299
0.4363
0.4471
0.4564
0.4595
0.4919
0.4984
0.5216
0.5304
0.5308
0.5532
0.5583
0.5608
0.5645
0.5720
0.5980
0.6030
0.6053
0.6472
0.6481

0.0480
0.0752
0.1146

0.1210
0.1281
0.1369
0.1558
0.1650
0.1760
0.1769
0.1769
0.1993
0.2017
0.2274
0.2335
0.2343
0.2424
0.2508
0.2604
0.2825
0.2862
0.2862
0.3259
0.3325
03751
03773
0.3981
0.3988
0.4401
0.4412
0.4412
0.4595
0.4622
0.4668
04745
0.4812
0.4834
0.5063
05109
05273
0.5336
05339
0.5497
0.5533
0.5551
0.5578
05631
0.5816
0.5852
0.5868
06170
0.6177

0.0361
0.0514
0.0789

00734
0.0686
0.0655
0.0725
0.0698
0.0688
0.0578
0.0459
0.0565
0.0469
0.0608
0.0549
0.0439
0.0400
0.0365
0.0342
0.0444
0.0362
0.0243
0.0521
0.0468
0.0775
0.0678
0.0767
0.0654
0.0949
0.0841
0.0722
0.0785
0.0694
0.0621
0.0579
0.0526
0.0429
0.0539
0.0467
0.0512
0.0455
0.0339
0.0378
0.0295
0.0194
0.0102
0.0036
0.0102
0.0019
0.0084
0.0099
0.0014
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~388

1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
1934.5

1960.05
1962.92
1968.04
1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
2129.1

2133.47
2183.73
2188.29
2190.33
2196.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
2249.92
2275.03

0.6560
0.6585
0.6716
0.6749
0.6781
0.7143
0.7183
0.7252
0.7448
0.7448
0.7448
0.7690
0.7786
0.7892
0.8395
0.8421
0.8690
0.8891
0.8891
0.8508
0.8939
0.9248
0.9273
0.9283
0.9316
0.9327
0.9327
0.9338
0.9352

0.6235
0.6253
0.6349
06373
0.6397
0.6668
0.6698
06751
0.6901
0.6901
0.6901
0.7092
0.7169
0.7255
0.7682
0.7705
0.7952
0.8147
0.8147
0.8164
0.819
0.8529
0.8556
0.8569
0.8608
0.8620
0.8620
0.8633
0.8651
0.8894
0.9013

0.0074
0.0175
0.0198
0.0293
0.0389
0.0237
0.0326
0.0392
0.0361
0.0480
0.0599
0.0527
0.0569
0.0602
0.0294
0.0391
0.0262
0.0186
0.0305
0.0407
0.0495
0.0281
0.0372
0.0479
0.0559
0.0665
0.0784
0.0890
0.0992
0.0868
0.0868

Como el delta tedrico 0.0992, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 60.1223

Parametro de escala (beta)= 30.4961

Con momentos lineales:

Parametro de forma (gammal)= 30.1677

Pardmetro de escala (betal)= 60.7768

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afos, es

|Resultados
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Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0083 0.0480 0.0036
2 1377.22 0.0238 0.01%0 0.0752 0.0048
3 1443.17 0.0357 0.0408 0.1146 0.0051
4 1452.4 0.0476 0.0450 0.1210 0.0026

5 l462.4 0.0595 0.0499 0.1281 0.0096

6 1474.13 0.0714 0.0561 0.1369 0.0153
7 1498.13 0.0833 0.0706 0.1558 0.0128
8 1509.12 0.0952 0.0780 0.1650 0.0172
9 1521.83 0.1071 0.0873 0.1760 0.0198
10 1522.86 0.1190 0.0881 0.1769 0.0309
11 1522.86 0.1310 0.0881 0.1769 0.0429
12 1547.59 0.1429 0.1085 0.1993 0.0344
13 1550.05 0.1548 0.1106 0.2017 0.0441
14 1576.61 0.1667 0.1361 0.2274 0.0306
15 1582.58 0.1786 0.1422 0.2335 0.0363
16 1583.45 0.1905 0.1432 0.2343 0.0473
17 1591.38 0.2024 0.1517 0.2424 0.0507
18 1599.43 0.2143 0.1606 0.2508 0.0537
19 1608.56 0.2262 0.1711 0.2604 0.0551
20 1629.1 0.2381 0.1962 0.2825 0.0419
21 1632.41 0.2500 0.2004 0.2862 0.0496
22 1632.41 0.2619 0.2004 0.2862 0.0615
23 1667.74 0.2738 0.2483 03259 0.0255
24 1673.45 0.2857 0.2565 0.3325 0.0292
25 1709.73 0.2976 0.3112 03751 0.0136
26 1711.56 0.3095 0.3141 03773 0.0046
27 1728.96 0.3214 0.3418 0.3981 0.0204
28 1729.53 0.3333 0.3427 0.3988 0.0094
29 1763.76 0.3452 0.3991 0.4401 0.0539
30 1764.69 0.3571 0.4007 0.4412 0.0435
31 1764.69 0.3690 0.4007 04412 0.0316
32 1779.74 0.3810 0.4260 0.4595 0.0451
33 1782.02 0.3929 0.4299 0.4622 0.0370
34 1785.81 0.4048 0.4363 0.4668 0.0315
35 1792.17 0.4167 0.4471 04745 0.0304
36 1797.66 0.4286 0.4564 0.4812 0.0278
37 1799.49 0.4405 0.4595 04834 0.0130
38 1818.54 0.4524 0.4919 0.5063 0.0395
39 1822.39 0.4643 0.4984 05109 0.0341
40 1836.13 0.4762 0.5216 05273 0.0454
41 1841.37 0.4881 0.5304 05336 0.0423
42 1841.63 0.5000 0.5308 05339 0.0308
43 1855.06 0.5119 0.5532 0.5497 0.0413
44 1858.12 0.5238 0.5583 05533 0.0345
45 1859.63 0.5357 0.5608 05551 0.0251
46 1861.91 0.5476 0.5645 0.5578 0.0169
47 1866.47 0.5595 0.5720 0.5631 0.0125
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48 1882.45 0.5714 0.5980 0.5816 0.0265

49 1885.6 0.5833 0.6030 0.5852 0.0197

50 1887.01 0.5952 0.6053 0.5868 0.0100
51 1913.81 0.6071 0.6472 0.6170 0.0400
52 1914.4 0.6190 0.6481 0.6177 0.02%0

53 1919.67 0.6310 0.6560 0.6235 0.0251
54 1921.32 0.6429 0.6585 0.6253 0.0157
55 1930.12 0.6548 0.6716 0.6349 0.0169
56 1932.31 0.6667 0.6749 0.6373 0.0082
57 1934.5 0.6786 06781 0.6397 0.0005

58 1960.05 0.6905 0.7143 0.6668 0.0239
59 1962.92 0.7024 0.7183 0.6698 0.0159
60 1968.04 0.7143 0.7252 0.6751 0.0109
61 1982.88 0.7262 0.7448 0.6901 0.0186
62 1982.88 0.7381 0.7448 0.6901 0.0067
63 1982.88 0.7500 0.7448 0.6901 0.0052
64 2002.28 0.7619 0.7690 0.7092 0.0071
65 2010.26 0.7738 0.7786 0.7169 0.0048
66 2019.39 0.7857 0.7892 0.7255 0.0035
67 2067.33 0.7976 0.8395 0.7682 0.0418
68 2070.06 0.8095 0.8421 0.7705 0.0325
69 2100.68 0.8214 0.8690 0.7952 0.0476
70 2126.67 0.8333 0.8891 0.8147 0.0558
71 2126.68 0.8452 0.8891 0.8147 0.0439
72 2129.1 0.8571 0.8908 0.8164 0.0337

73 2133.47 0.8690 0.8939 0.8196 0.0249
74 2183.73 0.8810 0.9248 0.8529 0.0439
75 2188.29 0.8929 0.9273 0.8556 0.0344
76 2190.33 0.9048 0.9283 0.8569 0.0235
77 2196.88 0.9167 0.9316 0.8608 0.0149
78 2199.07 0.9286 0.9327 0.8620 0.0041
79 2199.07 0.9405 0.9327 0.8620 0.0078
80 2201.29 0.9524 0.9338 0.8633 0.0186
81 2204.27 0.9643 0.9352 0.8651 0.0291
82 2249.92 0.9762 0.9540 0.8894 0.0222
83 2275.03 0.9881 0.9623 0.9013 0.0258

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0615, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucién
Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribuciéon Gamma:

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 60.1223
Parametro de escala (beta)= 30.4961

Con momentos lineales:

Pardmetro de forma (gammal)= 30.1677
Parametro de escala (betal)= 60.7768
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Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Momentos lineales

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorow:

(== - - - B I S

B BB w Wow wWow W PR R RS N R R R R R e ek b e ek e e e
AR R R A Y R RS E RN R RO NEBE RS R R ERES

1315.84
1377.22
1443.17
1452.4
1462.4
1474.13
1498.13
1509.12
1521.83

1522.86

1522.86

1547.59

1550.05

1576.61

1582.58

1583.45

1591.38

1599.43

1608.56

1629.1

1632.41

1632.41

1667.74

1673.45

1709.73

1711.56

1728.96

1729.53

1763.76

1764.69

1764.69

1779.74

1782.02

1785.81

1792.17

1797.66

1799.49

1818.54

1822.39

1836.13

1841.37

1841.63

1855.06

1858.12

1859.63

1861.91

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
0.11%0
0.1310
0.1429
0.1548
0.1667
0.1786
0.1905
0.2024
0.2143
0.2262
0.2381
0.2500
0.2619
0.2738
0.2857
0.2976
0.3095
0.3214
0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476

G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta

0.0083
0.0190
0.0408

0.0450
0.0499
0.0561
0.0706
0.0780
0.0873
0.0881
0.0881
0.1085
0.1106
0.1361
0.1422
0.1432
0.1517
0.1606
0.1711
0.1962
0.2004
0.2004
0.2483
0.2565
0.3112
0.3141
0.3418
0.3427
0.3991
0.4007
0.4007
0.4260
0.4299
0.4363
0.4471
0.4564
0.4595
0.4919
0.4984
0.5216
0.5304
0.5308
0.5532
0.5583
0.5608
0.5645

0.0480
0.0752
0.1146

0.1210
0.1281
0.1369
0.1558
0.1650
0.1760
0.1769
0.1769
0.1993
0.2017
0.2274
0.2335
0.2343
0.2424
0.2508
0.2604
0.2825
0.2862
0.2862
03259
03325
03751
03773
0.3981
0.3988
0.4401
0.4412
0.4412
0.4595
0.4622
0.4668
0.4745
0.4812
0.4834
0.5063
0.5109
0.5273
0.5336
0.5339
0.5497
05533
0.5551
0.5578

0.0361
0.0514
0.0789

0.0734
0.0686
0.0655
0.0725
0.0698
0.0688
0.0578
0.0459
0.0565
0.0469
0.0608
0.0549
0.0439
0.0400
0.0365
0.0342
0.0444
0.0362
0.0243
0.0521
0.0468
0.0775
0.0678
0.0767
0.0654
0.0949
0.0841
0.0722
0.0785
0.0694
0.0621
0.0579
0.0526
0.0429
0.0539
0.0467
0.0512
0.0455
0.0339
0.0378
0.0295
0.0194
0.0102
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[T T a7 T T T Tisee.a7  o0.sses 05720  0.5631 __ o.0oae 7
a8 1882 45 0.5714 0.5980 0.5816 0.0102
a9 1885.6 0.5833 0.6030 0.5852 0.0019
50 1887.01 0.5952 0.6053 0.5868 0.0084
51 1913.81 0.6071 0.6472 0.6170 0.0099
52 1914.4 0.6190 0.6481 0.6177 0.0014
53 1919.67 0.6310 0.6560 0.6235 0.0074
S5a 1921.32 0.6429 0.6585 0.6253 0.0175
55 1930.12 0.6548 06716 0.6349 0.0198
56 1932.31 0.6667 0.6749 0.6373 0.0293
57 1934.5 0.6786 0.6781 0.6397 0.0389
58 1960.05 0.6905 0.7143 0.6668 0.0237
59 1962.92 0.7024 0.7183 0.6698 0.0326
60 1968.04 0.7143 0.7252 0.6751 0.0392
61 1982.88 0.7262 0.7a4a8 0.6901 0.0361
62 1982.88 0.7381 0.7a4a8 0.6901 0.0480
63 1982.88 0.7500 0.7a448 0.6901 0.0599
6a 2002.28 0.7619 0.7690 0.7092 0.0527
65 2010.26 0.7738 0.7786 0.7169 0.0569
66 2019.39 0.7857 0.7892 0.7255 0.0602
67 2067.33 0.7976 0.8395 0.7682 0.029a
68 2070.06 0.8095 0.8a421 0.7705 0.0391
69 2100.68 0.8214 0.8690 0.7952 0.0262
70 2126.67 0.8333 0.8891 0.8147 0.0186
71 2126.68 0.8452 0.8891 0.8147 0.0305
72 2129.1 0.8571 0.8908 0.8164 0.0407
73 2133.47 0.8690 0.8939 0.8196 0.0495
74 2183.73 0.8810 0.92a8 0.8529 0.0281
75 2188.29 0.8929 09273 0.8556 0.0372
76 2190.33 0.90a8 0.9283 0.8569 0.0479
77 2196.88 0.9167 09316 0.8608 0.0559
78 2199.07 0.9286 09327 0.8620 0.0665
79 2199.07 0.9405 09327 0.8620 0.078a
80 2201.29 0.9524 0.9338 0.8633 0.0890
81 2204.27 0.9643 0.9352 0.8651 0.0992
82 2249.92 0.9762 0.9540 O0.8894 0.0868
83 2275.03 0.9881 0.9623 0.9013 0.0868

AJuste con Mmomentos lineale

Como el delta tedrico 0.0992, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucién
|Gamma de 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 pardametros de distribucion Gamma
Con momentos ordinarios:

Pardmetro de forma (gamma)= 60.1223
Pardmetro de escala (beta)= 30.4961

Con momentos lineales:
Pardametro de forma (gammal)= 30.1677
Pardametro de escala (betal)» 60.7768
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Caudal de disefo:

Resultados

m x

1 1315.84
2 1377.22
3 1443.17
a 1452.4

5 1462 .4

[=] 1474.13
7 1498.13
a8 1509.12
9 1521.83
10 1522.86
- 1= 1522.86
12 1547.59
13 1550.05
14 1576.61
15 1582.58
16 1583 .45
17 1591.38
is8 1599.43
i9 1608.56
20 1629.1
21 1632.41
22 1632.41
23 1667.74
24 1673. 45
25 1709.73
26 1711.56
27 1728.96
28 1729.53
29 1763.76
30 1764.69
21 1764.69
32 1779.7a
33 1782.02
34 1785.81
35 1792.17
aG 1797.66
37 1799.49
as 1818.54

Chlculos del ajuste Smimov Kol mogorow:

P{x)

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714
0.0833
0.0952
0.1071
1190
1310
1429
1548
1667

GiY) Ordinario

0.0000
0.0000

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 parametros
Hay gue ingresa los datos en forma desdcendentes

Ajuste de una serie de datos a la distribucidn log-Pearson tipo 11

G(¥Y) Mom Lineal Delta

0.0017
0.0079
0.0274

0.0317
0.0369
0.0437
0.0601
0.0687
0.0797
oso7
oBO7
1051
1078

o

gocoogcoooo, 0000000000
[
-]
=
Q

0.0119
0.0238
0.0357

0.0476
0.0595
0.0714a
0.0833
0.0952
0.1071
1190
1310
1429
1548
1667
1786
1205
2024
2143
2262
381
2500
2619
2738
2B57
2976
3095
3214
3333
2452
3571
3690
3810
3929

pPoopgocooo

0.

(]

poeopooooooCc00
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39 1822.39 0.4643 0.0000 0.5342 0.4643

40 1836.13 0.4762 0.0000 0.5563 0.4762
41 1841.37 0.4881 0.0000 0.5646 0.4881
42 1841.63 0.5000 0.0000 0.5650 0.5000
43 1855.06 0.5119 0.0000 0.5859 0.5119
44 1858.12 0.5238 0.0000 0.5906 0.5238
45 1859.63 0.5357 0.0000 0.5929 0.5357
46 1861.91 0.5476 0.0000 0.5964 0.5476
47 1866.47 0.5595 0.0000 0.6033 0.5595
48 1882.45 0.5714 0.0000 0.6269 0.5714
49 1885.6 0.5833 0.0000 0.6314 0.5833

50 1887.01 0.5952 0.0000 0.6335 0.5952
51 1913.81 0.6071 0.0000 0.6707 0.6071
52 1914.4 0.6190 0.0000 0.6715 0.6190

53 1919.67 0.6310 0.0000 0.6785 0.6310
54 1921.32 0.6429 0.0000 0.6807 0.6429
55 1930.12 0.6548 0.0000 0.6921 0.6548
56 1932.31 0.6667 0.0000 0.6949 0.6667
57 1934.5 0.6786 0.0000 0.6977 0.6786

58 1960.05 0.6905 0.0000 0.7289 0.6905
59 1962.92 0.7024 0.0000 0.7323 0.7024
60 1968.04 0.7143 0.0000 0.7382 0.7143
61 1982.88 0.7262 0.0000 0.7548 0.7262
62 1982.88 0.7381 0.0000 0.7548 0.7381
63 1982.88 0.7500 0.0000 0.7548 0.7500
64 2002.28 0.7619 0.0000 0.7752 0.7619
65 2010.26 0.7738 0.0000 0.7833 0.7738
66 2019.39 0.7857 0.0000 0.7922 0.7857
67 2067.33 0.7976 0.0000 0.8342 0.7976
68 2070.06 0.8095 0.0000 0.8364 0.8095
69 2100.68 0.8214 0.0000 0.8591 0.8214
70 2126.67 0.8333 0.0000 0.8762 0.8333
71 2126.68 0.8452 0.0000 0.8762 0.8452
72 2129.1 0.8571 0.0000 0.8777 0.8571

73 2133.47 0.8690 0.0000 0.8804 0.8690
74 2183.73 0.8810 0.0000 0.9076 0.8810
75 2188.29 0.8929 0.0000 0.9097 0.8929
76 2190.33 0.9048 0.0000 0.9107 0.9048
77 2196.88 0.9167 0.0000 0.9137 0.9167
78 2199.07 0.9286 0.0000 0.9147 0.9286
79 2199.07 0.9405 0.0000 0.9147 0.9405
80 2201.29 0.9524 0.0000 0.9157 0.9524
81 2204.27 0.9643 0.0000 0.9170 0.9643
82 2249.92 0.9762 0.0000 0.9348 0.9762
a3 2275.03 0.9881 0.0000 0.9431 0.9881

IAjuste con momentos ordinarios:

Los parametros: Xo, gamma y B calculada por momentos ordinarios, son incorrectos, por lo que los datos no
se ajustan a la distribucion Log-Pearson tipo 3

[Con momentos ordinarios:
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El caudal de disefio para un periodo de retorno de afos, es

Parametro de localizacion (Xo)= 8.4018
Parametro de forma (gamma)= 46.9275
Parametro de escala (beta)= -0.0191

Con momentos lineales:
Pardmetro de localizacion (Xol)= 6.8591

Parametro de forma (gammal)= 23.3855
Parametro de escala (betal)= 0.0276

Mo mentos lineales

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0000 0.0017 0.0102
2 1377.22 0.0238 0.0000 0.0079 0.0159
3 1443.17 0.0357 0.0000 0.0274 0.0083
4 1452.4 0.0476 0.0000 0.0317 0.0159
5 1462.4 0.0595 0.0000 0.0369 0.0226
6 1474.13 0.0714 0.0000 0.0437 0.0278
7 1498.13 0.0833 0.0000 0.0601 0.0233
8 1509.12 0.0952 0.0000 0.0687 0.0265
9 1521.83 0.1071 0.0000 0.0797 0.0274
10 1522.86 0.1190 0.0000 0.0807 0.0384
11 1522.86 0.1310 0.0000 0.0807 0.0503
12 1547.59 0.1429 0.0000 0.1051 0.0377
13 1550.05 0.1548 0.0000 0.1078 0.0470
14 1576.61 0.1667 0.0000 0.1386 0.0281
15 1582.58 0.1786 0.0000 0.1461 0.0325
16 1583.45 0.1905 0.0000 0.1472 0.0433
17 1591.38 0.2024 0.0000 0.1575 0.0449
18 1599.43 0.2143 0.0000 0.1683 0.0460
19 1608.56 0.2262 0.0000 0.1810 0.0452
20 1629.1 0.2381 0.0000 0.2109 0.0272
21 1632.41 0.2500 0.0000 0.2159 0.0341
22 1632.41 0.2619 0.0000 0.2159 0.0460
23 1667.74 0.2738 0.0000 0.2717 0.0021
24 1673.45 0.2857 0.0000 0.2810 0.0047
25 1709.73 0.2976 0.0000 0.3423 0.0447
26 1711.56 0.3095 0.0000 0.3454 0.0359
27 1728.96 0.3214 0.0000 0.3754 0.0540
28 1729.53 0.3333 0.0000 0.3764 0.0431
29 1763.76 0.3452 0.0000 0.4356 0.0904
30 1764.69 0.3571 0.0000 0.4372 0.0801
31 1764.69 0.3690 0.0000 0.4372 0.0682
32 1779.74 0.3810 0.0000 0.4630 0.0821
33 1782.02 0.3929 0.0000 0.4669 0.0741
34 1785.81 0.4048 0.0000 0.4734 0.0686
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35
36
37
38
39

41
42
43

45
6
47

49

51
52
53

55
56
57
58
59

61
62
63

65
66
67

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

81
32
33

1792.17
1797.66
1799.49
1818.54
1822.39
1836.13
1841.37
1841.63
1855.06
1858.12
1859.63
1861.91
1866.47
1882.45
1885.6

1887.01
1913.81
1914.4

1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
1934.5

1960.05
1962.92
1968.04
1982.88
1982.88
1982.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
2129.1

2133.47
2183.73
2188.29
2190.33
2196.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
2249.92
2275.03

0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143
0.7262
0.7381
0.7500
0.7619
0.7738
0.7857
0.7976
0.8095
0.8214
0.8333
0.8452
0.8571
0.8690
0.8810
0.8929
0.9048
0.9167
0.9286
0.9405
0.9524
0.9643
0.9762
0.9881

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.4841
0.4934
0.4964
0.5279
0.5342
0.5563
0.5646
0.5650
0.5859
0.5906
0.5929
0.5964
0.6033
0.6269
0.6314
0.6335
0.6707
0.6715
0.6785
0.6807
0.6921
0.6949
0.6977
0.7289
0.7323
0.7382
0.7548
0.7548
0.7548
0.7752
0.7833
0.7922
0.8342
0.8364
0.8591
0.8762
0.8762
0.8777
0.8804
0.9076
0.9097
0.9107
0.9137
0.9147
0.9147
0.9157
0.9170
0.9348
0.9431

0.0674
0.0648
0.0559
0.0756
0.0699
0.0801
0.0765
0.0650
0.0740
0.0668
0.0572
0.0488
0.0438
0.0555
0.0481
0.0382
0.0636
0.0525
0.0476
0.0378
0.0374
0.0283
0.0192
0.0384
0.0299
0.0239
0.0286
0.0167
0.0048
0.0133
0.0094
0.0064
0.0366
0.0269
0.0377
0.0429
0.0310
0.0206
0.0113
0.0266
0.0169
0.0059
0.0030
0.0139
0.0258
0.0367
0.0473
0.0413
0.0450

lAjuste con momentos lineales:

Como el delta tedrico 0.0904, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucién

LLog-Pearson tipo 3, con un nivel de significaciin del 5%
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Los 3 parametros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

[Con mome ntos ordinarios:

Parametro de localizacidn (Xo)= 8.4018
Parametro de forma (gamma)= 46.9275
Parametro de escala (beta)= -0.0191

[Con mome ntos lineales:

Parametro de localizacién (Xol)= 6.8591
Parametro de forma (gammal)= 23.3855
Parametro de escala (betal)= 0.0276

[Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
Resultados

Ajuste de una serie de datos a |a distribucién Gumbel

[Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0119 0.0001 0.0004 0.0118
2 1377.22 0.0238 0.0012 0.0031 0.0226
3 1443.17 0.0357 0.0091 0.0162 0.0266
4 1452.4 0.0476 0.0114 0.0196 0.0362
5 1462.4 0.0595 0.0145 0.0238 0.0451
6 1474.13 0.0714 0.0188 0.0296 0.0526
7 1498.13 0.0833 0.0306 0.0445 0.0527
8 1509.12 0.0952 0.0375 0.0527 0.0578
9 1521.83 0.1071 0.0467 0.0634 0.0605
10 1522.86 0.1190 0.0475 0.0643 0.0716
11 1522.86 0.1310 0.0475 0.0643 0.0835
12 1547.59 0.1429 0.0697 0.0891 0.0731
13 1550.05 0.1548 0.0722 0.0918 0.0825
14 1576.61 0.1667 0.1029 0.1243 0.0638
15 1582.58 0.1786 0.1106 0.1323 0.0679
16 1583.45 0.1905 0.1118 0.1335 0.0787
17 1591.38 0.2024 0.1227 0.1446 0.0797
18 1599.43 0.2143 0.1342 0.1563 0.0801
19 1608.56 0.2262 0.1479 0.1701 0.0783
20 1629.1 0.2381 0.1811 0.2030 0.0570
21 1632.41 0.2500 0.1867 0.2085 0.0633
22 1632.41 0.2619 0.1867 0.2085 0.0752
23 1667.74 0.2738 0.2504 0.2701 0.0234
24 1673.45 0.2857 0.2613 0.2804 0.0244
25 1709.73 0.2976 0.3324 0.3477 0.0347
26 1711.56 0.3095 0.3360 0.3511 0.0265
27 1728.96 ___ 03214 0.3708 0.3838 0.0494
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1729.53
1763.76
1764.69
1764.69
1779.74
1782.02
1785.81
179217
1757.66
1799.49
1818.54
1822.39
1836.13
1841.37
1841.63
1855.06
1858.12
1859.63
1861.91
1866.47
1882.45
1885.6

1887.01
1913.81
1914.4

1919.67
1921.32
1930.12
1932.31
19345

1960.05
1962.92
19€8.04
1982.88
1982.88
1962.88
2002.28
2010.26
2019.39
2067.33
2070.06
2100.68
2126.67
2126.68
2129.1

2133.47
2183.73
2188.29
2150.33
21%6.88
2199.07
2199.07
2201.29
2204.27
2249.92
2275.03

0.3333
0.3452
0.3571
0.3690
0.3810
0.3929
0.4048
0.4167
0.4286
0.4405
0.4524
0.4643
0.4762
0.4881
0.5000
0.5119
0.5238
0.5357
0.5476
0.5595
0.5714
0.5833
0.5952
0.6071
0.6190
0.6310
0.6429
0.6548
0.6667
0.6786
0.6905
0.7024
0.7143
0.7262
0.7381
0.7500
0.7619
0.7738
0.7857
0.7976
0.8095
0.8214
0.8333
0.8452
0.8571
0.8690
0.8810
0.8929
0.9048
0.9167
0.9286
0.9405
0.9524
0.9643
0.9762
0.9881

0.3720
0.4401
0.4419
0.4419
0.4712
0.4756
0.4829
0.4950
0.5054
0.5088
0.5438
0.5508
0.5749
0.5840
0.5844
0.6070
0.6120
0.6145
0.6182
0.6255
0.6505
0.6552
0.6573
0.6959
0.6967
0.7039
0.7061
0.7177
0.7205
0.7233
0.7544
0.7577
0.7635
0.7796
0.7796
0.7796
0.7993
0.8070
0.8154
0.8546
0.8565
0.8772
0.8925
0.8925
0.8938
0.8962
0.9200
0.9219
0.9227
0.9253
0.9262
0.9262
0.9270
0.9282
0.9435
0.9505

0.3849
0.4486
0.4503
0.4503
0.4777
0.4818
0.4886
0.4999
0.5095
0.5128
0.5455
0.5520
0.5747
0.5831
0.5836
0.6048
0.6095
0.6118
0.6153
0.6222
0.6458
0.6503
0.6523
0.6890
0.6897
0.6966
0.6987
0.7098
0.7125
0.7152
0.7451
0.7483
0.7540
0.7697
0.7697
0.7697
0.7889
0.7964
0.8047
0.8436
0.8456
0.8664
0.8820
0.8820
0.8833
0.8857
0.9104
0.9124
0.9132
0.9160
0.9169
0.9169
0.9178
0.9190
0.9353
0.9428

0.0386
0.0948
0.0848
0.0729
0.0903
0.0828
0.0781
0.0784
0.0768
0.0683
0.0915
0.0865
0.0988
0.0959
0.0844
0.0951
0.0882
0.0788
0.0706
0.0660
0.0790
0.0719
0.0621
0.0887
0.0776
0.0729
0.0632
0.0629
0.0538
0.0447
0.0639
0.0553
0.0492
0.0535
0.0415
0.0296
0.0374
0.0332
0.0297
0.0569
0.0470
0.0557
0.0591
0.0472
0.0367
00271
0.0390
0.0290
0.0179
0.0086
0.0024
00143
0.0254
0.0361
00327
0.0376
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Como el delta tedrico 0.0988, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (p)= 1727.4945
Parametro de escala (alfa)= 183.648

Con momentos lineales:
Parametro de posicion (ul)= 1720.4811
Parametro de escala (alfal)= 195.7985

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es

Maomentos lineales
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X] G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1315.84 0.0129 0.0001 0.0004 0.0115
2 1377.22 0.0238 0.0012 0.0031 0.0207
3 1443.17 0.0357 0.0091 0.0162 0.0195
4 1452.4 0.0476 0.0114 0.0196 0.0280

5 1462.4 0.0595 0.0145 0.0238 0.0357

6 1474.13 0.0714 0.0188 0.029% 0.0418
7 1498.13 0.0833 0.0306 0.0445 0.0389
8 1509.12 0.0952 0.0375 0.0527 0.0425
9 1521.83 0.1071 0.0467 0.0634 0.0437
10 1522.86 0.1190 0.0475 0.0643 0.0547
11 1522.86 0.1310 0.0475 0.0643 0.0666
12 1547.59 0.1429 0.0697 0.0891 0.0538
13 1550.05 0.1548 0.0722 0.0918 0.0629
14 1576.61 0.1667 0.1029 0.1243 0.0424
15 1582.58 0.1786 0.1106 0.1323 0.0462
16 1583.45 0.1905 0.1118 0.1335 0.0570
17 1591.38 0.2024 0.1227 0.1446 0.0577
18 1599.43 0.2143 0.1342 0.1563 0.0579
19 1608.56 0.2262 0.1479 0.1701 0.0560
20 1629.1 0.2381 0.1811 0.2030 0.0351
21 1632.41 0.2500 0.1867 0.2085 0.0415
22 1632.41 0.2619 0.1867 0.2085 0.0534
23 1667.74 0.2738 0.2504 0.2701 0.0038
24 1673.45 0.2857 0.2613 0.2804 0.0053
25 1709.73 0.2976 0.3324 0.3477 0.0501
26 1711.56 0.3095 0.3360 0.3511 0.0416
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27 1728.96 0.3214 0.3708 0.3838 00624
28 1729.53 0.3333 0.3720 0.3849 00515
29 1763.76 0.3452 0.4401 0.4486 01033
30 1764.69 0.3571 0.4419 0.4503 00931
31 1764.69 0.3690 0.4419 0.4503 00812
32 1779.74 0.3810 0.4712 0.4777 00967
33 1782.02 0.3929 0.4756 0.4818 00889
34 1785.81 0.4048 0.4829 0.4886 00838
35 1792.17 0.4167 0.4950 0.4999 00832
36 1797.66 0.4286 0.5054 0.5095 00810
37 1799.49 0.4405 0.5088 0.5128 00723
38 1818.54 0.4524 0.5438 0.5455 00931
39 1822.39 0.4643 0.5508 0.5520 00877
40 1836.13 0.4762 0.5749 0.5747 0.0985
41 1841.37 0.4881 0.5840 0.5831 00950
42 1841.63 0.5000 0.5844 0.5836 0.0836
43 1855.06 0.5119 0.6070 0.6048 00929
a4 1858.12 0.5238 0.6120 0.6095 00857
45 1859.63 0.5357 0.6145 0.6118 00761
46 1861.91 0.5476 0.6182 0.6153 00677
47 1866.47 0.5595 0.6255 0.6222 00627
48 1882.45 0.5714 0.6505 0.6458 00744
49 1885.6 0.5833 0.6552 0.6503 0.0670

50 1887.01 0.5952 0.6573 0.6523 00571
51 1913.81 0.6071 0.6959 0.6890 00818
52 1914.4 0.6190 0.6967 0.6897 0.0707

53 1919.67 0.6310 0.7039 0.6966 0.0656
54 1921.32 0.6429 0.7061 0.6987 00558
55 1930.12 0.6548 0.7177 0.7098 0.0550
56 1932.31 0.6667 0.7205 0.7125 0.0458
57 1934.5 0.6786 0.7233 0.7152 0.0366

58 1960.05 0.6905 0.7544 0.7451 0.0547
59 1962.92 0.7024 0.7577 0.7483 0.0460
60 1968.04 0.7143 0.7635 0.7540 00397
61 1982.88 0.7262 0.7796 0.7697 00435
62 1982.88 0.7381 0.7796 0.7697 00316
63 1982.88 0.7500 0.7796 0.7697 00197
64 2002.28 0.7619 0.7993 0.7889 00270
65 2010.26 0.7738 0.8070 0.7964 00226
66 2019.39 0.7857 0.8154 0.8047 0.0190
67 2067.33 0.7976 0.8546 0.8436 0.0460
68 2070.06 0.8095 0.8565 0.8456 00361
69 2100.68 0.8214 0.8772 0.8664 0.0449
70 2126.67 0.8333 0.8925 0.8820 00486
71 2126.68 0.8452 0.8925 0.8820 00367
72 2129.1 0.8571 0.8938 0.8833 0.0262

73 2133.47 0.8690 0.8962 0.8857 00167
74 2183.73 0.8810 0.9200 0.9104 0.0295
75 2188.29 0.8929 0.9219 0.9124 00195
76 2190.33 0.9048 0.9227 0.9132 0.0085
77 2196.88 0.9167 0.9253 0.9160 0.0007
78 2199.07 0.9286 0.9262 0.9169 00117
79 2199.07 0.8405 0.9262 0.9169 00236
80 2201.29 0.9524 0.9270 0.9178 0.0346
81 2204.27 0.9643 0.9282 0.9190 0.0453
82 2249.92 0.9762 0.9435 0.9353 0.0409
83 2275.03 0.9881 0.9505 0.9428 00453
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Ajuste con Momentos lineales:

Como el delta tedrico O.1033, es menor que =1 delta tabular 0O.1493. Los

datos se ajustan a la distribucican
Gumbel, con un Nnivel de significacidn del S%a

Parametros de la distribucian Gumbel

Con Mmomentos aordinmnarrios :
Parametro de posician ()= 1727 a0as
Parametro de escala (alfa)= 183. 648

Con momentos lineales:

Parametro de posicidon ()= 1720.a481 1
Parametro de escala (alfal)= 19% 7o9R%S

Caudal de

El caoudal de disefo para un periodo de retorno de afos, es

Resultados

Ajuste de unas serie de datos o la distribucion log- Gumbel o distribucion de Fréchet
Calculos del ajuste SMmirmov Kolmogorow:
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=25 1709.73 0.2976 o.2s522 oO. =711 O.0606
=6 171156 o.=09s o.26=21 o.=7a7 0.0s526
=7 17F2E.96 o. =214 (= -1-F-1-3 o. 2090 Oc.0oF71
== 17Zo.53 o.=2=3233 0.2997 o.23101 o063
1= 176276 O.=zas>2 0. a692 O.Aa7s=3 O.12a0
=20 176A.69 O. 2571 [= R (= =] O. 1139
=1 1764.69 oO. 2690 o.aF1a o.a77o o.10=20
== AFFO.Fa o.2=210 0. 5002 o.so0aa 0.1193
=3 1FEZ2 02 0. 2929 0.5046 O.S08S O. 1117
E g A A L s e AP S Th T B (S (S EE .
a2s AFoe=.a17 0. aAa167 0.5236 o.s264a 0. 1070
=26 17O7.66 0O.az286 0.5337 0.5359 0. 1052
37 1799.4a9 oO.aa05 0.5371 0.5390 0.0966
=11 1B18.54a O.asz2a 0.5708 o.s5708 O.1185
== 1822 .39 0. A6A3 O. 5774 O.5770 O.11332
a0 1836.13 o.a76e=2 0.600a o.s987 O.12a2
a4 1841.37 o.a8871 06089 O0.6067 0. 1208
az 18241.63 0. 5000 0.6093 O0.6071 0.1093
a3 185506 05119 0.630a O.6271 O.1185
A 1858212 O. 5238 0635 O.6316 ©. 1113
a5 1859.63 O.53A57 0.6374 O.6337 0.12017
=] 1861.91 0.5a476 0.6408 O0.6370 0.0932
a7 1866.a47 0.5595S 0.6476 O.6a43a O.0o881
as 1882 a5 O. 5714 06706 06653 O.0992
a9 1\BBS.6 0. 5833 06750 06695 O.O0916

50 i1i887.01 O0.5952 0.676%9 Oo.6713 0.0817
52 iSi3.81 0.6071 0. 7119 0. 70a8 O0.10a7
52 19514.4 O0.68190 0. 7126 O.7055S 0.0936

53 1919.67 o.6310 Q. 7191 o.7117 c.os8821
pE R 1A921.32 O0.6429 Q. 72312 0. 7136 o.07v8e2
55 1930.12 0O.6548 0. 7315 0. 72326 0.0767
56 1932 .31 O. 6667 0. 7340 0. 7261 0.0673
=7 ER - - L -1 Q.o7vOo Q. 7vIGS Q. Fzoo c.oS7vD

R 1960.05 0.6905 . 7eaz2 0.7553 0.07a7
59 1962.92 O.7024 Q.7672 . 7582 0.06498
(== ] 1968.04a O. 7143 0. 7723 0. 7632 0.0580
Sa 1982.88 0. 7262 0. 7866 O. 7774 0.0604a
&2 1982.88 O.73asa1 0. 7TBa66 O. 777 O.0a8ss
a3 1982.88 0.7500 0.7866 Q. 7774 0.0366
& 2002.28 0. 7619 0. 280440 0. 7942 0.0az1
&5 2010.26 oO. 7738 O.82107 O. 8008 0.0369
&6 2o19.39 o.78as7 o.s181 o.s081 0.0o32a
&7 2067.33 O.7976 0.8526 o.8a42a 0.0550
O FAS PSS [=] (S 181 L) (S0 =T 31 (S _T-T-% (SNST-F-% 3
[=1=} Z2100.68 Oo.sB214a O0.8726 o.B8625 O.0511
O 2126.67 Oo.s8333 o.s862 oO.8763 c.osz2s
i 2i1ze.68 o.8a52 o.88262 o.8763 0. 0909
2 Z2aizo.a 08571 o.s8874 o0o.877S 00302

73 Z2a133 a7 0. B690 o.8895 oO.8797 O.0204a
Fa Zi1s3.73 o.s810 092110 o.901s 0.0300
5 Ziss.29 o.s929 o.9127 o.9203s o.o199
76 2190.33 0.9048 0.9135 0.9043 O0.0087
FF Zi1o6.88 0.9167 09159 O0.9068 0. 000=
= Zi199.07 o.9z286 0. 9166 0.9076 o.o119
Fd=] 2199 07 0.9405 D.9166 09076 0.0Z23%
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21 zZ2zoa.27 0.9643 o.9185
82 2249.92 0.9762 0.9328
=23 2275.03 [ R=T-F":} o.939s

Ajuste con Momentos ordinarios:

logGumbel, con un Nnivel de significacion del 5%

Con momentos ordinaros:
Parametro de posicion ()= 7.4468
Parametro de escala (alfa)= 0.102
cCon Mmomentos lineales:

Parametro de posicicon ()= 7.aa3z2
Parametro de escala (alfal)= O0.1082

PMome ntos lineales
Calculos del ajuste SMirnov Kolmogorow:

45 1859.63 0.5357 0.6374
46 1861.91 0.5476 0.6408
47 1866.47 0.5595 0.6476
48 1882.45 0.5714 0.6706
49 1885.6 0.5833 0.6750

El caudal de disefo para un periodo de retorno de  afos,

Como el delta tedrico 0.1242, es menor que =l delta tabular O. 1493

es

0.6695

Los datos se ajustan a la distribucican

e = B{3<) G(Y) Ordinario  G{¥) Morm Lineal el ta
A 13asm.ma c.0o119 o.cooo oc.cooo  o.0xae

E 122337 o.o3a> o.00as o.0os> o0375

s ineza oosas o.coar ooiso ooaas

z 125523 ooaas o.023s o.03a> ooass

23 1667.74 0.2738 0.2698 0.2872 0.0134

24 1673.45 0.2857 0.2817 0.2986 0.0129

25 1709.73 0.2976 0.3582 0.3711 0.0734

26 1711.56 0.3095 0.3621 0.3747 0.0652

27 1728.96 0.3214 0.3985 0.4090 0.0875

28 1729.53 0.3333 0.3997 0.4101 0.0768

29 1763.76 0.3452 0.4692 0.4753 0.1301

30 1764.69 0.3571 04711 0.4770 0.1199

31 1764.69 0.3690 0.4711 0.4770 0.1080

32 1779.74 0.3810 0.5002 0.5044 0.1235

33 1782.02 0.3929 0.5046 0.5085 0.1157

34 1785.81 0.4048 0.5118 0.5152 0.1105

35 1792.17 0.4167 0.5236 0.5264 0.1097

36 1797.66 0.4286 05337 0.5359 0.1073

37 1799.49 0.4405 0.5371 0.5390 0.0986

38 1818.54 0.4524 0.5708 0.5708 0.1184

39 1822.39 0.4643 0.5774 0.5770 0.1128

40 1836.13 0.4762 0.6004 0.5987 0.1225

41 1841.37 0.4881 0.6089 0.6067 0.1186

42 1841.63 0.5000 0.6093 0.6071 0.1071

43 1855.06 0.5119 0.6304 0.6271 0.1152

44 1858.12 0.5238 0.6351 0.6316 0.1078
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50 1887.01 0.5952 0.6769 0.6713 0.0761
51 1913.81 0.6071 0.7119 0.7048 0.0977
52 19144 0.6190 0.7126 0.7055 0.0865
53 191967 0.6310 0.7191 0.7117 0.0808
54 192132 0.6429 0.7211 0.7136 0.0708
55 1930.12 0.6548 0.7315 0.7236 0.0689
56 193231 0.6667 0.7340 0.7261 0.059
57 19345 0.6786 0.7365 0.7285 0.0499
58 1960.05 0.6905 0.7642 0.7553 0.0649
59 1962.92 0.7024 0.7671 0.7582 0.0558
60 1968.04 0.7143 0.7723 0.7632 0.0489
61 1982.88 0.7262 0.7866 0.7771 0.0510
62 1982.88 0.7381 0.7866 0.7771 0.0391
63 1982.88 0.7500 0.7866 0.7771 0.0271
64 2002.28 0.7619 0.8040 0.7942 0.0323
65 2010.26 0.7738 0.8107 0.8008 0.0270
66 2019.39 0.7857 0.8181 0.8081 0.0224
67 2067.33 0.7976 0.8526 0.8424 0.0448
68 2070.06 0.8095 0.8543 0.8441 0.0346
69 2100.68 0.8214 0.8726 0.8625 0.0411
70 212667 0.8333 0.8862 0.8763 0.0430
7 2126.68 0.8452 0.8862 0.8763 0.0311
72 2129.1 0.8571 0.8874 0.8775 0.0204
73 213347 0.8690 0.8895 0.8797 0.0106
74 2183.73 0.8810 09110  0.9018 0.0208
75 2188.29 0.8929 0.9127 0.9035 0.0107
76 2190.33 0.9048 09135 0.9043 0.0004
77 2196.88 0.9167 0.9159 0.9068 0.0099

|78 219907 0.9286 0.9166 0.9076 00200 ___
79 2199.07 0.9405 0.9166 0.9076 0.0329
80 2201.29 09524 09174 0.9084 0.0439
81 2204.27 0.9643 0.9185 0.9095 0.0548
82 2249.92 09762 0.9328 0.9245 0.0517
83 2275.03 0.9881 0.9395 0.9316 0.0565

Ajuste con momentos lineales:

Parametros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:

Con momentos lineales:

Parametro de posicion ()= 7.4468
Parametro de escala (alfa)= 0.102

Parametro de posicion (ul)= 7.4432
Parametro de escala (alfal)= 0.1082

Como el delta tedrico 0.1301, es menor que el delta tabular 0.1493. Los datos se ajustan a la distribucion
logGumbel, con un nivel de significacion del 5%
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