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RESUMEN

El puente San Martin es una importante estructura vial ubicada en la ciudad de Arequipa. En
los ultimos afios, se observo que durante épocas de lluvia se cerraron varios puentes de la
ciudad, siendo el cierre mas reciente en el afio 2012. EI motivo de cierre de los puentes era
debido al incremento de caudal en el rio Chili, esto nos permitio reconocer que el rio es uno
de los principales riesgos o peligros para el puente San Martin. La identificacion de este
peligro significd la iniciativa para esta investigacion, ya que realizar un andlisis del riesgo
hidrolégico e hidraulico permitira conocer la situacion actual del puente y a que peligros se

encuentra expuesto.

Para el desarrollo de la investigacion inicialmente se realizé un anélisis hidroldgico
exhaustivo, para el cual se conté con los datos de caudales maximos anuales del rio, esta
informacién fue posible recopilarla debido a que la cuenca Quilca-Chili es una cuenca
aforada. Se realizé un analisis estadistico que nos permitio el calculo de los caudales para

distintos escenarios planteados basdndonos en la normativa peruana vigente.

En cuanto al estudio del puente, fue necesario la realizacion de estudios previos como un
levantamiento topografico, estudio de suelos y el uso software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center — River Analysis System) para poder realizar un modelo hidraulico que
represente la realidad lo méas exacto posible. Esto con el fin de identificar los peligros a los

que podria estar expuesto el puente, tales como la inundacion y socavacion de los estribos.

El objetivo principal de la investigacién es determinar el riesgo hidrologico e hidraulico del
Puente San Martin, para esto se realizdé una adaptacion de los parametros planteados por
INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil) y una adaptacion de las herramientas que
propone la guia del PMBOK (Project Management Institute) en su acépite de gestion de

riesgos.

Palabras clave: hidrologia, hidraulica fluvial, modelo hidraulico, puentes, riesgos,

socavacion, inundacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

ABSTRACT

San Martin Bridge is an important road structure located in the city of Arequipa. In recent
years, it was observed that during rainy seasons several bridges in the city were closed, the
most recent closure being in 2012. The reason for the closure of the bridges was due to the
increase in flow in the Chili River, this allowed us to recognize that the river is one of the
main risks or dangers for San Martin bridge. The identification of this danger meant the
initiative for this research, since carrying out an analysis of the hydrological and hydraulic

risk will allow to know the current situation of the bridge and to which dangers it is exposed.

For the development of the research initially an exhaustive hydrological analysis was carried
out, for which we worked with the data of maximum annual flows of the river, this
information was possible to collect because the Quilca-Chili basin is gauged. A statistical
analysis was carried out that allowed us to calculate the flows for different proposed

scenarios based on current Peruvian regulations.

As for the study of the bridge, it was necessary to carry out previous studies such as a
topographic survey, soil study and the use of HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center —
River Analysis System) software to be able to make a hydraulic model that represents reality
as accurately as possible. This in order to identify hazards to which the bridge could be
exposed, such as flooding and scour of the abutments.

The main objective of the research is to determine the hydrological and hydraulic risk of the
San Martin Bridge, for this an adaptation of the parameters proposed by INDECI (National
Institute of Civil Defense) and an adaptation of the tools proposed by the PMBOK (Project

Management Institute) in its risk management section was carried out.

Keywords: hydrology, river hydraulics, hydraulic model, bridges, risks, scour, flooding.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt ettt s bt e bt e e bb e e be e naeeebeeanneas %
ABSTRACT ettt ettt et et et et e e be e ab e be e arneeree s Vi
(07N = 1 110 1 TSRO 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t 2
1.1.  Problematica de 1a INVESTIGACION ........cc.ecviiieiiiiie e 2
1.2.  Justificacion de 1a INVESIGACION .........ccecveiiiiiiie e 4
1.2.1.  Justificacion ambiental ... 4
1.2.2. JUSHIFICACION SOCIAL.......cuiiiiiiiiiiii e 5
1.2.3.  JUSEITICACION ECONOMICA. ... .cueiuireiaieiiiieiieeiabe sttt 5
1.2.4.  Justificacion teCNOIOQICA. ........ceiverieiiiiiicee et 5
1.25.  Justificacion iNStItUCIONAL .........ccooveiiiiiiiiieee e, 5
1.3, ODJELIVOS. ......cccteiiimreireiieessesnnssnansesssesatenaastsenees snansssnssste shs S 0aheeeseenesssnessenssesseesenns 6
1.3.10  Objetivo PrinCiPal...........cooceieeiiiiiiiiiierireee st esresseeseesse s anba e ee s e eeseeseeseesreenseens 6
1.3.2.  ODJEUIVO SECUNUAITO .....c.vvereeirieieenieeiesieaiesteeseesiesreessaeseesseesaeeseesneeseeeneeareensens 6

1.4, AlCances Y HIMITACIONES .......oiviiiriiiiiiiiiieieee sttt sttt sttt sb et 7
T o 170 T0] (=] TSP 7
2. FUNDAMENTO TEORICO........ociieeeiieeeeissessenesesiesesesissessesasss s s s 8
2.1, ANLECEURINTES ...ttt btttk b et b et eb e 8
2.2.  BaseS CONCEPLUAIES .......oiuieiiiiicieeie ettt et nre s 9
2.2.1. PUBNEES. ...t 9
2.2.2. Medio @MDIENTE ..o 11

2.3, ANALISIS 08 MIESHO ....viveivietieiieieie ettt ettt e e et et snesbenre s 11
2.3.1. EVENTO EXIIEMO....oiiiiiiiiiiieic e 11
0 R - | o] (o TSRS 11
233, Vulnerabilidad ... 11

0 B0 11T [ USSP 11

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
2.3.5.  ESCENAIIO UE MESTO ....eeuveeiiiiiiiiiiieieeiie ettt sttt 12
2.3.6.  Metodologia para determinar el rieSg0........ccoevrereeriieieine e, 12
2.3.7.  Tolerabilidad al FIESGO0 .........ciiiiiiiiiieiee e 12
2.4, HIAIOIOGIA ..o e 12
2.4.1.  Cuencas NidrolOgICaS. ........couiirieiiiiiieiese e 12
2.4.2.  Probabilidad y métodos probabiliStiCos...........cccccvevviieiieii i, 14
2.4.3.  Teoriade AVENIUAS .........ccceiviirreiiiiee et 15
244, Periodo e rEtOMNO .......cc.eveiiiiiieieiiieeeeiei et 15
2.45.  Distribucion de valores eXtremOS ..........coceiveirierieiinerieiese e 16
2.4.6. ANAlISIS de TrECUBNCIA........cviuiieiiiiiee ittt 16
2.4.7.  Modelos de distribucion empPiriCOS.........ccovevviiieiieeieeiiieieeie e, 17
2.4.8.  Modelos de distribuCion tEONICOS. .........covreriieiiesieisie e, 19
2.4.9.  Pruebas de bondad de aJUSTE..........cceieiiiiiiieiinisi e 22
2.4.10. EStimacion de CAUTAIES. .........ccceviiiiiriiiiieieieesie et 23
2.5, HiEriulE— RS B SN e W 24
2.5. 1. Canales @DIEITOS ... ...oveieiiiiiti ittt 24
252, TIPO AE TIUJO .o 25
2.5.3.  Rugosidad en canales Naturales .........cccceriverreieireresesiese e 27
2.5.4.  Velocidad en canales NatUrales.............cocooerereineneisine e, 28
2.5.5.  Pendiente en cauces NAUIAIES. .........ccooiiiiiiiiiiieee e 29
2.5.6.  ECcUaCiOn de 18 ENErgia.......cccceiieiicieiieie e 30
25.7. Galibo 0 altura lHBre........ccoiiii 31
2.8, SOCAVACION .....viiieiiieie ettt bbbttt 32
2.6.1. DEFINICION ...t 32
2.6.2.  Transporte de SEAIMENTOS .......ccviieieieieie et 32
2.6.3.  TiPO A€ SOCAVACION .....cvvevviieiecie ettt re e 33
2.7.  MarCO NOMALIVO......cviiiriieiisier et 37

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

3. METOLOGIA PROPUESTA ..ot ceeteee st eete st tenes s s sen s s s 38
3.1, Tipoy nivel de iNVESTIgACION.......ccciiiiiiirieieeee e 38
3.1.1.  Tip0 de INVESTIGACION ..c..ouviiiiiiiiiiicrie et 38
3.1.2.  Nivel de iNVESLIGACION .......ceiuiiiiiiiiiiicese e e 38
3.2, VAADIES ... 38
3.2.1.  Variables iNdependientes.........cceiveieiieiiiie e 38
3.2.2.  Variables dependientes..........ccocveiiiieiieii e 38
3.3, Meétodo de INVESHIGACION ..........cceeieiiccecce e 39
331 Areade eStUAIO .......ccceveveciciciieiestesae ettt 39
3.3.2. MaterialeS Y EQUIPOS .. ..eoveeieiieiteeite e e etee st e st ste e steesbe e te e sreesreeneesraenneans 47
3.3.3.  ReCOIECCION . TALOS ......cveveriieneiiiiieieeie sttt 50
3.3.4.  Procesamiento de 1a informacion .............coceviiiiiniienecceeee e 53

4. ANALISIS HIDROLOGICO .....cvvmmireirirnesnsseessessssssssassssssasssesssesssssassssssasssnssnn 59
4.1. Caracterizacion de la cuenca Quilca Chili..........ccovevveieieiiiieiec e, 59
4.1.1. 7 CEICSCIERN. SR B SRS R N ... 59
4.1.2.  HIArografia........coooeieiiii e 61
4.1.3.  RECUISOS NIAIMCOS. ..vivereeiiiiiieiieie ettt ettt ene s 64
4.1.4.  USO de recursos NIrCOS. ......coucviiveiiriiiiiisiene e 66
4.2.  Serie de caudales Maximos ANUAIES .............coveiririeiiiinee e 67
4.3.  ANAISIS 08 CONSISIENCIA ... ..eveueeieiiiitiie ettt 69
4.4.  Anadlisis de frecuencia de probabilidades.............cceoeiieiieie e 70
4.4.1.  Funciones de distribucion emMpPiriCas ........cc.covvrvieriererene e 70
4.4.2.  Funciones de distribUCION tEOFICA .........ccerveiriiriiircrie e 74
4.5.  Prueba de bondad A& @JUSTE........c.ccueieierierieieie s 90
4.6.  Periodos 08 FELOMO .....cc.eviirieieieeieste ettt 92
4.7,  EStIMacion de CAUTAIES ..o 95
5. ANALISIS HIDRAULICO ....oviviiiiriiiiiesissisessesiesiesssesssssss s 99

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

5.1. Levantamiento y procesamiento topografiCo...........cocvcevriinenciineneinese e 100
5.1.1.  Levantamiento tOPOGrafiCO........ccoiririeiiiiiiiie e 100
5.1.2.  Procesamiento con software Autodesk Civil 3D.........cccoooeiiiiniiiiicnienen, 102
5.2.  Modelamiento geométrico del CAUCE. ........ccoevririeiiiieeee e 104
5.2.1.  Creacion geometria del CAUCE.........cccoriiiiiiiii e 104
5.2.2.  Pardmetro de rugosidad “n” de Manning ..........cccocceevveriieiineiineeneesneeieenn 109
5.3. Parametros hidraulicos de secciones transversales...........cccoeveoreneiiincncnnnns 115
5.4. Modelamiento geomeétrico del PUENTE.........cccecveiieiicie i 116
5.4.1.  Localizacion del PUENTE ..........cciiieerieie e 116
5.4.2. Geometria del PUENTE...........coveii i 118
5.5.  Parametros hidroldgicos del CAUCE ...........ccoviieiieiiiiiie i 119
5.6. Resultados del modelo en HEC-RAS ...t 121
5.6. 1. ESCENAIIO L ...iiiiiiiiiiiiieie ettt bbb 123
5.6.2. ARESER0Ario 2 BN R R 124
5.6.3. 4 EEECIEHINIS ‘RS re. B sy e W 125
5.6.4.  ESCENAIIO 4 ....ouiiiiiiiiieie ettt bbbttt 126
5.6.5.  ESCENAIIO S ..ottt bbb 128
5.6.6.  ESCENAIIO B ...viiuiiiiiiiiniiiiiieiiesie sttt sttt 129
5.6.7.  ESCENAIIO 7 .ooueieiieeeiiiiiiit ettt ettt 130

6. ANALISIS SOCAVACION EN EL PUENTE SAN MARTIN ....cocooovevevrirrnan, 132
6.1.  EStUTIO 08 SUBIOS .....cooiieiiieiiieeeee s 133
6.1.1.  GranUIOmMetria........cooviiiiiiiieee e 136
6.1.2.  Contenido de humedad ............ccoouiiiiiiiieic e 140
6.1.3.  PES0O ESPECITICO ..cveeviieiiii et 140
6.2.  VElOCIHAU BrOSIVA ....c.cviieiiciiiieieicie et 142
6.2.1.  CIASITICACION ...t 142
6.2.2.  Metodos de CAICUIO..........ccoiviiiiiiisicie e 143

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

6.2.3.  Célculo del tipo de SOCAVACION ........ccoveviiiiiiiiiieee e 144
6.3.  SOCAVACION GENEIAL ......iiiiiiiiieeieee e 147
6.3.1.  Método Lischtvan-Levedeiev ... 147
6.4.  SOCAVACION trANSVEISAL........ciiiiieiiiiiieie s 151
6.4.1.  MEtodo de Sraubb ..o e 151
6.5.  Socavacion 10cal en eStriDOS ...........cooveiiiiiiiiie e 152
6.5.1. MEtodo de FIeld........ccooiiiiiiiiiciece e 152
6.5.2. MEtodo de Liuy AlIA ...ccoeoveeieeeiicic et 156
6.5.3. MEtodo de ArtAmONOV.......coiuiiuierrireiieiiaie ettt 157
6.5.4. Metodo de FroeliCh ..o 163
6.5.5.  Comparacion méetodos de socavacion local en estribos..............ccccevenenen, 166
6.6.  Socavacion potencial total .............cooeiiiiiiiiiie e 167
7. ANALISIS DEL RIESGO HIDROLOGICO E HIDRAULICO.........cccnvvrnrrreenee. 169
7.1, RIESQOS AMDIENTAIES. ......ecuiiieiiiiiii e 169
7.1.1.  Identificacion riesgos ambientales............cocooiireniineniiniie e 169
7.1.2.  Andlisis cualitativo de riesgos ambientales ............ccoeeererriiieneiniiene 171
7.2, RIESYOS TISICOS ...euvieeiieieieeieie sttt ettt sttt ettt b et ne e 173
7.2.1.  Identificacion de riesgos fiSICOS .......cruriiiiieriiiiiieirere e 173
7.2.2.  Andlisis cualitativo de riesgos fiSICOS. .........cccvviiriieiereiereie e, 177
7.3.  Caélculo riesgo hidroldgico € hidrAuliCO.........ocevviiiiiiiieiee e, 180
CONGCLUSIONES ... .ottt ettt e et n e nnn e e 182
RECOMENDACIONES ...t 185
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oocveeieetieeeeeeesesesesess s sesess s, 187
ANEXOS ..ttt h et b et b e e e be e rr e ne e 190
Anexo 1: Serie de caudales maximos mensuales (1960-2021) ........cccoceverereneneneerennenn, 190
Anexo 2: Pruebas de bondad de ajuste Smirnov-Kolgomorov...........cccccvevevveneeieseennnnn, 192

Anexo 3: Calculo de variables para estimacion de caudales por el método de Gumbel ... 302

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE oSl B
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Anexo 4: Coeficientes de rugosidad “n” de secciones transversales del cauce................. 304
Anexo 5: Perfiles de flujo del modelo hidraulico para escenarios propuestos.................. 322
Anexo 6: Panel fotografico del estudio de SUEIOS...........ccccveveieiereiece e, 325
Anexo 7: Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo.........ccccoveviiiiiiicin 328
Anexo 8: Coordenadas de representacion grafica de socavacion potencial total............... 331

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE LR -eAToLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Estadistica de fallas n PUENLES. ........ccooiiiiiiiiiieeeee e 3
Tabla 2.1 Valores de Periodo de Retorno T (8f0S). .....ccovveriiiriiieiicieresc e 16
Tabla 2.2 Valores criticos “d” para la prueba Kolmogorov-Smirnov. ...........c.ccoeeveverveennn. 23
Tabla 2.3 Clasificacion para socavacion general............cccocceiveieiiieiieeiesie e 36
Tabla 3.1 Coordenadas del puente San Martin...........ccocoeieineneieineeee e 39
Tabla 3.2 TAMICES ASTIM ...t 48
Tabla 3.3 Matriz 1dentificaCion de MESGO0S .........eieeiiiiiueiieieeie e 55
Tabla 3.4. Impacto del dafio a la eStrUCTUa............cccuevieiiieii e 56
Tabla 3.5 Probabilidad de ocurrencia del rieSgo .........ccoieiiiiieiiiiiinieeeec e 56
Tabla 3.6. Ponderacion del RIESGO .........cviiiiieiriieeee ettt 57
Tabla 3.7 Matriz de probabilidad € IMPAaCO...........cccecvueiieiiiieie e 57

Tabla 4.1 Distribucion de areas de unidades hidrogréaficas de la cuenca Quilca-Chili ....... 61

Tabla 4.2 Capacidad y ubicacion de los embalses del Sistema Chili Regulado.................. 64
Tabla 4.3 Licencias de uso de agua Otorgadas. ..........coeiveierierireneeienieniese e 66
Tabla 4.4 Serie de caudales maximos anuales AUTODEMA 2021............cccooovvvnvrennnnenn. 68
Tabla 4.5 Probabilidad de excedencia de funciones de distribucion empiricas. ................. 72
Tabla 4.6 Probabilidad de no excedencia de funciones de distribucion empiricas. ............ 74
Tabla 4.7 Serie de caudales: Funcién de distribucion Normal ............cccccoviviinniicnennnenn 76
Tabla 4.8 Serie de caudales: Funcion de distribucion Log Normal Il pardmetros.............. 77
Tabla 4.9Serie de caudales: Funcion de distribucién Log Normal 111 parametros.............. 79
Tabla 4.10Serie de caudales: Funcion de distribucion Gamma Il pardmetros.................... 81

Tabla 4.11Serie de caudales: Funcién de distribucion Gamma Il parametros (Pearson tipo

Tabla 4.13 Tabla 4.11 Serie de caudales: Funcion de distribucion Gumbel 11 pardmetros. 87

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE LR -eAToLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 4.14 Serie de caudales: Funcion de distribucion Log Gumbel............ccocoeviiiennne. 89

Tabla 4.15 Comparacion de delta en prueba de bondad de ajuste Smirnof-Kolmogorov para

combinacion de funciones de distribucion empiricas y teOriCas. ..........cccovvevvevesieereiriennn, 90

Tabla 4.16 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Gumbel- DiStribDUCION HAZEN.....c..oiiieie e 92
Tabla 4.17 Escenarios planteados de periodo de retorno ...........coceeveeerencneninesieeeen 95
Tabla 4.18 Valores de YN y 6N en funcion de N ... 97
Tabla 4.19 Resultados de las variables de la ecuacién de Q max. de Gumbel.................... 98
Tabla 4.20 Estimacion de caudales para los escenarios planteados ............ccocevvvvrererennnn 98
Tabla 5.1 Ancho de cauce promedio con informacion de Google Earth.............cc.ccceu.e. 101

Tabla 5.2 Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacién de

Tabla 5.3 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+210.00, con apoyo fotogréafico.... 112

Tabla 5.4 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+300.00, con apoyo de imagen satelital

........................................................................................................................................... 112
Tabla 5.5 Valores de coeficientes de contraccion y eXpansion ............ccccoeevereneneerennenn, 115
Tabla 5.6 Caudales para modelo hidraulico basados en el periodo de retorno ................. 120
Tabla 5.7 Datos de seccion y cotas para calculo de pendiente promedio del cauce.......... 120
Tabla 5.8 Resultados modelo hidraulico en la seccion 0+160.00 ..........ccccocereivrineriennne. 122

Tabla 5.9 Célculo de tirante promedio en distintos escenarios para seccion 0+160.00 .... 123

Tabla 5.10 Caudal y N.A.M.E para eScenario L.........ccccooeririnieniniine e, 123
Tabla 5.11 Caudal y N.A.M.E para €SCENAII0 2........cccevueeuereeriesiesrenieseeseeseeseeseeeseennes 124
Tabla 5.12 Caudal y N.A.M.E para eSCeNArio 3.........ccoecvrererinieeierieniesiesiesiessessesseeeeeens 125
Tabla 5.13 Caudal y N.A.M.E para eSCeNArio 4.........ccoecvrererveieeierienesesiesiessesseseeeeeens 126
Tabla 5.14 Caudal y N.A.M.E para eSCeNario 5........cccoevrvieniniieiieiene e e seseeeeeeeens 128
Tabla 5.15 Caudal y N.A.M.E para €SCENAio B ..........ccevvruereerieriesreniesieseesieseeseneneenns 129
Tabla 5.16 Caudal y N.A.M.E para €SCENAIIO 7 ......cccccverueruerieeriesiesirenieseesseeseesseeseneneennes 130

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 6.1 Célculo de curva granulométrica y diametro medio para muestra de suelo del

PUENEE SAN MAITIN. ..ottt re e e ne e nes 138
Tabla 6.2 Curva granulométrica de muestra de suelo del puente San Martin................... 139
Tabla 6.3 Deciles representativos del suelo del puente San Martin.............cccccoeeevvenene. 139
Tabla 6.4 Célculo de contenido de humedad del suelo del puente San Martin................. 140
Tabla 6.5 Célculo peso especifico de muestra de suelo del Puente San Martin................ 141
Tabla 6.6 Céalculo del tirante promedio para cada escenario planteado ..............c..ccoc....... 145
Tabla 6.7 Célculo de radio hidraulico para cada escenario planteado..............c..ccccveuee.ne. 145
Tabla 6.8 Célculo de la velocidad erosiva por el método Rodriguez Diaz ............c.......... 146
Tabla 6.9 Célculo de la velocidad erosiva por método de Melville and Coleman............ 146
Tabla 6.10 Calculo de la velocidad erosiva por el método HEC-18 ............c.ccccevevvvennenne. 147

Tabla 6.11 Calculo de la socavacion general por el método de Lischtvan-Levediev ....... 149

Tabla 6.12 Socavacion general en seccion transversal del puente San Martin para T = 500

........................................................................................................................................... 154
Tabla 6.14 Socavacion potencial total para T=500 @f0S.........ccoreerrerereiiniiesere e, 168
Tabla 7.1 Matriz de identificacion de riesgos ambientales del puente San Martin............ 170
Tabla 7.2 Andlisis cualitativo - Condiciones atmosfericas............ccooerereneienesineerinnnn, 171
Tabla 7.3 Anélisis cualitativo - Composicion y calidad del agua ............cccccvevveievivennne. 172
Tabla 7.4 Valoracion impacto-probabilidad de riesgos ambientales.............cc.cccvevennen. 172
Tabla 7.5 Matriz de identificacion de riesgos fisicos del puente San Martin.................... 174
Tabla 7.6 Andlisis cualitativo - Material de construccion del puente ...........cc.ccocveveineen. 177
Tabla 7.7 Andlisis cualitativo - Calidad y tipo de SUEIO..........cccoveeierireic e, 177
Tabla 7.8 Andlisis cualitativo - Ubicacion en zona de alto transito ..........c..ccoeveveveieneen, 178
Tabla 7.9 Analisis cualitativo - Geometria del pUente ...........ccccoveveiieveccic e, 178
Tabla 7.10 Andlisis cualitativo - Erosion de tablero del puente.........ccocvvvieiviveeeieneen, 178

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE £ R caT6LICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Tabla 7.11 Analisis cualitativo — SOCAVACION..........cccoviiiiiiieee e 179
Tabla 7.12 Analisis cualitativo — INUNAACION ..ot 179
Tabla 7.13 Analisis cualitativo - Leyes eXIiStENTES ........ccccvveivereieeieeie e 179
Tabla 7.14 Valoracion impacto-probabilidad de riesgos fiSiCOS .........ccccvevveieiiicvveniene 180
Tabla 10.1 Registro de caudales mensuales maximos (1960-2021).........ccccoeervrerererennes 191

Tabla 10.2 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Normal DistribUCION CalifOrNIa. ......coeieeeeeeeeeee et e e e e e 193

Tabla 10.3 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

NOrmal - DiStrIBUCION HAZEN ...oeeeeee oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 195

Tabla 10.4 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Normal - Distribucion WEIDUIL...........c.coiiiiiiiee et 197

Tabla 10.5 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Normal - Distribucion ChegOdayeV.........cccueiiiiiieiieiiie ettt 199

Tabla 10.6 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Normal - DIStFBUCION BIOM .......oooieeeeeeeeeeeeee et e et e e e e e e e e 201

Tabla 10.7 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Normal - DiStriDUCION TUKEY .......cviiiiiiieiiiiesieiesie sttt ene s 203

Tabla 10.8 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Normal - DiStribuCION GIINGOITEN ........ccueierrerieeiiieriesie st ste st sieereeeeee e sie e sre e reeseeeenees 205

Tabla 10.9 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

LogNormal - Distribucion California.............cooiiieieiiiiinceeesee e 207

Tabla 10.10 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

LogNormal - DistribuCION HAZEN .........ccooiiiiiiiiieee e 209

Tabla 10.11 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogNormal - Distribucion WEeIbUIL ............cccooiiiiiieie s 211

Tabla 10.12 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogNormal - Distribucion ChegodayeV ..........c.ccevveieieiirieie e 213

Tabla 10.13 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogNormal - DistribuCiON BIOM .......cc.oiiiiiiiiiiiieee e 215

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 10.14 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

LogNormal - DistribuCion TUKEY ........ccuciiiiiiii i 217

Tabla 10.15 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

LogNormal - Distribucion GFINGOIEN..........ccueiieieeieceere et 219

Tabla 10.16 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogNormal [P - Distribucion California...........ccoccoeriiiiniiineseesese e 221

Tabla 10.17 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

LogNormal [P - DistribuCion HAzZen..........cccooveiiiiiiiece e 223

Tabla 10.18 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogNormal [P - Distribucion Weibull ... 225

Tabla 10.19 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

LogNormal [P - Distribucién ChegodayeV ............ccccveieeieiiieiieiiesieese e 227

Tabla 10.20 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogNormal P - Distribucion BIOM ..........cccoiiiiiiiiii i 229

Tabla 10.21 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
LogNormal IHIP - DiStribuCiON TUKEY .........ceiiiiiieieiieiie ittt 231

Tabla 10.22 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogNormal [P - Distribucion GriNGOIEN ............cooeiiiiiierininienieeeeseese e 233

Tabla 10.23 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Gamma [P - Distribucion California........ooo e et 235

Tabla 10.24 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

Gamma P - DiStriBUCION HAZEN ... ettt e e e e e e e e e e e e e 237

Tabla 10.25 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Gamma [P - Distribucion Weibull ...............oov i 239

Tabla 10.26 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Gamma IIP - Distribucion ChegodayeV ...........ccccevieieiiiiieieceee e 241

Tabla 10.27 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

Gamma HP - DisStribBUCION BIOM ...ttt a e 243

Tabla 10.28 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Gamma P - DiStriDUCION TUKEY .......ccveiviiriiiicieieee e 245

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 10.29 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
Gamma 1IP - Distribucion GriNQOIEN............cceiiiiirieirereee e 247

Tabla 10.30 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Pearson 1 - DistribuCion California.......coueeeeeeeeeee e 249

Tabla 10.31 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

Pearson T - DiStriDUCION HAZEN .......ooooeeeeeeee et 251

Tabla 10.32 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Pearson I - Distribucion WeibUIl ............ccooiiiiii s 253

Tabla 10.33Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Pearson 111 - Distribucion CheQOUAYEY .........c..o.iiiieinieiirieisiesieese et 255

Tabla 10.34Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Pearson T - DIiStribUCION BIOM ......ooe oot e e e e e e e 257

Tabla 10.35 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion

Pearson 1 - DiStribUCION TUKEY ........oouiiiiriiiii it 259

Tabla 10.36Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Pearson I11 - DiStribuCion GrINGOITEN..........cviieriiiiieieiie et 261

Tabla 10.37Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
LogPearson Il - Distribucion California ..........ccccooeveiiiiieiniineneeceeee e 263

Tabla 10.38Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

LogPearson I - DistribuCiOn HAZEN ...........ccoouiiiiieiieieieii e 265

Tabla 10.39Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
LogPearson I - Distribucion Weibull.............ccccooiiiiiiiiee e 267

Tabla 10.40Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
LogPearson I - Distribucion ChegodayeV...........cccoceieieieiiiinieieiesie e 269

Tabla 10.41Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

LogPearson 1 - Distribucion BIOM..........ccccviviiiiiiie e 271

Tabla 10.42Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

LogPearson 1 - DiStribuCiOn TUKEY ........cooviieiiiieieiie et 273

Tabla 10.43Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
LogPearson I - Distribucion GriNQOMEN .........cccevieiieieriie et 275

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Tabla 10.44Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Gumbel - Distribucion California.........ccccviviiiieieieie s e 277

Tabla 10.45 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Gumbel - Distribucion WEeIDUIL ............cooiiiiiiieiee e 279

Tabla 10.46 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
Gumbel - Distribucion ChegodaYEV ..........ccccriiriiirieirereeee et 281

Tabla 10.47 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
Gumbel - DIStribUCION BIOM .....c.coiiiiiiiiiiee e 283

Tabla 10.48 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
GUMBDEI - DISLrDUCION TUKEY ....v.viiieiiiterieiisie et sttt et 285

Tabla 10.49 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

Gumbel - DiStribuCiON GIINQOIEN ......c.eeiviiicieicie et ste ettt sbe e ereas 287

Tabla 10.50 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogGumbel - Distribucion California .........cooeveeieieieiieieisesie st 289

Tabla 10.51 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

LogGumbel - DiStriDUCION HAZEN ........ccooiiiiiiiiiieieiie ettt 291

Tabla 10.52 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogGumbel - Distribucion WEeIBUIL..........c.coiiiiiii i 293

Tabla 10.53 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion

LogGumbel - Distribucion ChegodayeV .........cccccciereieieiiiiiiesieiee e 295

Tabla 10.54 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion
LogGumbel - Distribucion BIOM...........c.couiiiiiiriieieee e 297

Tabla 10.55 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
LogGumbel - DiStriDUCION TUKEY .....cveiveiiiiiiiiieiieieiesie e 299

Tabla 10.56 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion Distribucion
LogGumbel - Distribucion GriNGOIEN .........ccveieieierieiecie et 301

Tabla 10.57 Calculo de variables para estimacién de caudales por el método de Gumbel303
Tabla 10.58 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+00.00, con apoyo fotografico.. 304

Tabla 10.59 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+10.00, con apoyo fotografico.. 304

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 5&T%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Tabla 10.60 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+20.00, con apoyo fotografico.. 305
Tabla 10.61 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+30.00, con apoyo fotografico.. 305
Tabla 10.62 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+40.00, con apoyo fotografico.. 305
Tabla 10.63 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+50.00, con apoyo fotografico.. 306
Tabla 10.64 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+60.00, con apoyo fotografico.. 306
Tabla 10.65 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+70.00, con apoyo fotografico.. 307
Tabla 10.66 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+80.00, con apoyo fotogréafico.. 307
Tabla 10.67 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+90.00, con apoyo fotogréafico. 307
Tabla 10.68 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+100.00, con apoyo fotografico.308
Tabla 10.69 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+110.00, con apoyo fotografico.308
Tabla 10.70 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+120.00, con apoyo fotografico.308
Tabla 10.71 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+130.00, con apoyo fotografico.309
Tabla 10.72 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+140.00, con apoyo fotografico.309
Tabla 10.73 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+150.00, con apoyo fotografico.310
Tabla 10.74 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+160.00, con apoyo fotografico.310
Tabla 10.75 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+170.00, con apoyo fotografico.310
Tabla 10.76 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+180.00, con apoyo fotografico.311
Tabla 10.77 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+190.00, con apoyo fotografico.311
Tabla 10.78 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+200.00, con apoyo fotografico.311
Tabla 10.79 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+210.00, con apoyo fotogréfico.312
Tabla 10.80 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+220.00, con apoyo fotografico.312
Tabla 10.81 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+230.00, con apoyo fotografico.313
Tabla 10.82 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+240.00, con apoyo fotografico.313
Tabla 10.83 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+250.00, con apoyo fotografico.313
Tabla 10.84 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+260.00, con apoyo fotogréafico.314

Tabla 10.85 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+270.00, con apoyo fotografico.314

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Tabla 10.86 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+280.00, con apoyo fotografico.315
Tabla 10.87 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+290.00, con apoyo fotografico.315

Tabla 10.88 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+300.00, con apoyo de imagen
SALEIITAL ... bbb 315

Tabla 10.89 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+310.00, con apoyo de imagen
SALEIITAL ..o e 316

Tabla 10.90 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+320.00, con apoyo de imagen
SALEIITAL ...t bbb 316

Tabla 10.91 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+330.00, con apoyo de imagen
satelital... mo. ...... S ...l PP v Ry O . BB e 317

Tabla 10.92 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+340.00, con apoyo de imagen
satelital............. otV . S, ... Y 0. R N AW.............................. 317

Tabla 10.93 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+350.00, con apoyo fotografico.318

Tabla 10.94 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+360.00, con apoyo de imagen
satelital.. AU S ....... 0 R R R N 318

Tabla 10.95 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+370.00, con apoyo de imagen
7 L] 11 | SR 319

Tabla 10.96 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+380.00, con apoyo fotografico.319

Tabla 10.97 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+390.00, con apoyo de imagen
SALEIITAL ...ttt 320

Tabla 10.98 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+400.00, con apoyo fotografico.320
Tabla 10.99 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+410.00, con apoyo fotografico.321

Tabla 10.100 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+418.22, con apoyo fotografico.

........................................................................................................................................... 321
Tabla 10.101 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D30.................. 328
Tabla 10.102 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D40.................. 328
Tabla 10.103 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D60.................. 329
Tabla 10.104 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D70.................. 329

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE 7SR eATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA
Tabla 10.105 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D80.................. 330
Tabla 10.106 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D90.................. 330
Tabla 10.107 Coordenadas de representacion grafica de socavacién potencial total........ 331

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE exTITIoA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Puente San Martin ante crecida del rio Chili ..., 3
Figura 1.2 Estadistica de fallas €n PUENLES. .........ccoviiiriiiiieice e 4
Figura 2.1 Area NIAAUICA ...........covveieeeeeeeceeese sttt sttt 24
Figura 2.2 PErimetro MOJAU0 ......c..eecveiieieeie ettt ste e e neens 25
Figura 2.3 Distribucion de velocidades en diferentes secciones de canal. .............c.ccceu.ee. 29
Figura 2.4 Pendientes en canales abiertos ...........ccooveieeieienc i 30

Figura 2.5 Variacion de la profundidad de socavacion en funcion a la Intensidad de flujo 33

Figura 2.6 Tipos de SOCAVACION €N PUENTES ......ccueeveiveeiureieeeieesieeiesaesseeseesseesseeeesseesreesseanes 35
Figura 3.1 Ubicacion Puente San Martin...........cccoeiriieiiiiniinsce s 39
Figura 3.2 Levantamiento topografico del puente San Martin...........ccccoocoovvinninienencnnn, 41
Figura 3.3 Vista aguas arriba del puente San Martin ..........cccccceeii i 42
Figura 3.4 Puente San Martin visto desde el cauce del rio en su margen derecha.............. 43
Figura 3.5 Erosion en la parte lateral e inferior del tablero del puente San Martin ............ 44
Figura 3.6 Estribo derecho del puente San Martin............cccoooveiiieniiiienciieeeee e, 45
Figura 3.7 Estribo izquierdo del puente San Martin...........c.ccccceviiieieccecicce e 46
Figura 3.8 Estado actual de pavimento del Puente San Martin............ccccoceveviiinviieiennn, 47
Figura 3.9 Diagrama de recopilacion de Informacion.............ccocooeoiiiiininenenscseseee,s 51
Figura 3.10 Formato de célculo de rugosidad ... 52
Figura 3.11 Diagrama de flujo de procesamiento de informacion hidroldgica................... 53
Figura 4.1 Ubicacion de la Cuenca Quilca - Chili y principales provincias ............cc......... 59
Figura 4.2 Unidades hidrograficas de la cuenca Quilca — Chili.........cccccovviiiiiiiicicne, 60
Figura 4.3 Diagrama de flujo del Sistema Chili Regulado.............ccccoovevvniiiiveinieiieee 63
Figura 4.4 Rios y estructuras hidraulicas de la cuenca Quilca Chili...............cccocevevennneen, 65

Figura 4.5 Andlisis de consistencia gréfico: Serie de caudales maximos anuales 1960-2021

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE LR -eAToLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 5.1 Diagrama de Flujo: Procedimiento para obtener el modelo hidraulico con

SOFtWAIE HEC-RAS. .. ..ottt bbb 99
Figura 5.2 Ancho de cauce principal cercano al puente San Martin............cccccoveviviienen, 100
Figura 5.3 Levantamiento topografico del puente San Martin (aguas abajo) .................. 102
Figura 5.4 Topografia del cauce del rio Chili y el puente San Martin..........ccccccoceeeenne. 103
Figura 5.5 Superficie obtenida a partir de las curvas de Nivel............ccccoiininieicien, 104
Figura 5.6 Segmento del alineamiento creado del eje del ri0........cccceeevevveieiciiccicen, 105
Figura 5.7 Secciones transversales del alineamiento completo...........ccccoveveiieieciecciennn, 106
Figura 5.8 Segmento con margenes derecha e izquierda del cauce del rio Chili. ............. 107
Figura 5.9 Botdn de herramienta de exportacion de geometria a HEC-RAS.................... 107
Figura 5.10 Geometria cauce rio Chili importado en HEC-RAS ...........ccccooeveiieiveieenn, 108
Figura 5.11 Seccion transversal de progresiva 0+160.00...........ccccevveiieiieieiiieseese e, 109
Figura 5.12 Cauce del rio Chili aguas arriba del puente San Martin............cccccccocereennee. 111

Figura 5.13 Valores de rugosidad "n" de las secciones transversales del cauce del rio Chili

Figura 5.14 Coeficiente de contraccion y expansion para la seccion transversal 0+160.00 en

SOTEWAIE HEC-RAS ... oottt et eneenteeneeaneenreeneeenes 115
Figura 5.15 Puente San Martin modelado en la seccion 0+150.00 ............ccocerrvrerinenen. 116
Figura 5.16 Seccidn aguas arriba y aguas abajo del puente San Martin ...........cccccecveenee, 117

Figura 5.17 Segmento de editor de coordenadas del modelo geométrico del puente San
1= Vg 1 USSP SSSSRS 118

Figura 5.18 Vista lateral del modelo geométrico del puente San Martin en software HEC-

R A S et E ettt e R et be et e e be e nnr et e nrre s 119
Figura 5.19 Caudales introducidos en software HEC-RAS ..........cccoooeiviiiiiienieieienien, 120
Figura 5.20 Condiciones de contorno para modelo hidraulico.............cccocevvviiiiiiiiinicninnnn, 121
Figura 5.21 Perfil de flujo para T=100 af0S.........cccereiieriiereiieieese e se e sie e 122

Figura 5.22 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 1 (T=100 afios)....... 124

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 5.23 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 2 (T=200 afios)....... 125
Figura 5.24 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 3 (T=300 afios)....... 126
Figura 5.25 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 4 (T=400 afios)....... 127
Figura 5.26 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 5 (T=500 afio0s)....... 128
Figura 5.27 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 6 (T=750 afios)....... 129

Figura 5.28 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 7 (rebose Aguada Blanca)

........................................................................................................................................... 130
Figura 6.1 Punto N°1 en el estribo del margen derecho del puente San Martin ............... 133
Figura 6.2 Punto N°2 en el estribo del margen izquierdo del puente San Martin............. 134
Figura 6.3 Punto N° 3 a B m. aguas arriba del Puente San Martin .............cccccoovvennnnen, 135
Figura 6.4 Punto N° 3 dificil acceso a las orillas del Fio............cccccovvieiieieiiececcee, 135
Figura 6.5 Punto N° 4 0.5B aguas abajo del puente San Martin.............c.cccccoevveiniienn, 136
Figura 6.6 Socavacion general en seccidn de puente San Martin para T=500 afios.......... 151
Figura 6.7 Socavacion en estribos de puentes. Método de Field. Carta de disefio............ 155

Figura 6.8 Angulo formado por eje del puente y el sentido del flujo en el margen derecho.

Figura 6.9 Calculo de Pa en funcién del angulo formado por el eje del puente y la direccién
de flujo..coceeee s e . . el 159

Figura 6.10 Calculo de PR en funcion del talud R de los lados de la obra ............c.......... 159

Figura 6.11 Angulo formado por eje del puente y el sentido del flujo en el margen izquierdo

........................................................................................................................................... 161
Figura 6.12 Coeficientes por forma de eStriD0S.........ccccceiveveiiiinieeiee e 164
Figura 6.13 Comparacion resultados de socavacion local por distintos métodos. ............ 166

Figura 6.14 Representacion gréfica de la socavacion potencial total para T = 500 afios.. 168

Figura 10.1 Perfil de flujo para un periodo de retorno T=200 afi0S ...........cceevrrvrreerierunnns 322
Figura 10.2 Perfil de flujo para un periodo de retorno T=300 afi0S .........ccceerververreerrenns 322
Figura 10.3 Perfil de flujo para un periodo de retorno T=400 af0S ........c.cccvevververveeerenns 323

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA
Figura 10.4 Perfil de flujo para un periodo de retorno T=500 afios ..........c.cceevrveriverrernenne, 323
Figura 10.5 Perfil de flujo para un periodo de retorno T=750 afi0S ..........c.cceevrvvriveriernenne, 324
Figura 10.6 Perfil de flujo para rebose de embalse Aguada Blanca Q = 500m3/s............ 324
Figura 10.7 Ensayo de granulometria. - Tamizado manual.............ccccccevveveiienieinerieennn, 325
Figura 10.8 Ensayo de peso especifico — Peso de probeta con agua mas suelo................. 326

Figura 10.9 Secado de muestras para los ensayos de granulometria, peso especifico y

CONEENIAO 0B NUMEBAA ... ..ot e et e e e e e e e e e eeeeas 327

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ eXTOhioA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

CAPITULO |

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica de la investigacion

El puente San Martin es una relevante estructura vial que permite la conexion de los
distritos de Yanahuara y Cercado directamente, asi como con los distritos aledafios a
los mencionados previamente. El puente cruza a través del rio Chili, inevitablemente
este se ve afectado por el caudal que circula por el rio. Por este motivo es de vital
importancia que se tome en cuenta este factor al momento del disefio y la
construccién de una arteria vial tan importante como lo es un puente, esto con el fin

de garantizar la seguridad y evitar que este falle.

Esto nos lleva a realizar la pregunta, ¢se realizaron los estudios hidraulicos e
hidroldgicos correspondientes al momento del disefio? Esta interrogante cuenta con
justificacion porgue este puente ha estado bajo constante evaluacion de clausura en
épocas de lluvia, incluso ha llegado a ser clausurado en los afios 2012 y 2018. El agua
causd dafos y gener6 muchisimo riesgo tanto para la estructura como para los
usuarios que por alli transitan, llegando a existir la posibilidad de un colapso

inminente del puente.

A continuacion, se puede observar al puente San Martin desde una perspectiva de

aguas abajo, donde transito un caudal de 184 m3/s en el afio 2020:
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Figura 1.1 Puente San Martin ante crecida del rio Chili

Fuente: Diario Correo, (2020)
La siguiente tabla nos muestra las principales causas de fallas en puentes en un total

de 143 puentes. Como se puede observar, el transito de avenidas es la mayor causa

de fallas en puentes.

Causas fallas en puentes Cantidad |Porcentaje
Transito de avenidas 70 49%
Materiales o ejecucion defectuosa 22 15%
Sobrecarga 0 impacto de embarcaciones 14 10%
Procedimiento constructivo inadecuado 12 8%
Sismos 12 8%
Disefio Inadecuado 4 3%
Viento 4 3%
Fatiga 4 3%
Corrosion 1 1%
Total 143 100%

Tabla 1.1 Estadistica de fallas en puentes.

Fuente: Smith, (1976)
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Figura 1.2 Estadistica de fallas en puentes.
Fuente: Smith, (1976)

El puente San Martin es afectado por el transito de avenidas, especialmente en épocas
de lluvias, ya que el caudal aumenta considerablemente en esos meses, pero las
precipitaciones no son el tnico motivo. Los embalses que regulan el rio Chili también
lo afectan directamente, ya que, tanto Aguada Blanca como el Frayle, cumpliran su
vida util pronto. Uno de los principales problemas que encontramos en el embalse de
Aguada Blanca son los sedimentos acumulados que bloquean la compuerta de fondo
desde el afio 1989, dejando, asi como Unico desfogue al aliviadero tipo Morning
Glory. Por consiguiente, la capacidad de almacenamiento de agua del embalse se
redujo en aproximadamente un 30%, lo que significaria un caudal mucho mayor en

el rio en caso se produzca un ingreso de agua extraordinario al embalse.
1.2. Justificacion de la investigacion
1.2.1. Justificacion ambiental

El efecto del cambio climatico puede influir directamente en las precipitaciones,
lo que afectaria directamente el caudal que transita por el rio Chili. Es importante
estudiar el efecto del cambio climatico para poder anticipar los caudales de una
forma mas certera. Se debe indicar que en los ultimos afios se han registrado

caudales mucho mayores de los que se tenia registro.
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1.2.2.  Justificacién social

El puente San Martin es una estructura vial muy importante que permite la
movilidad y transporte de las personas que utilizan el puente. Este permite la
interconexion de dos de los distritos mas importantes de Arequipa, asi como con
los distritos adyacentes a estos. Un eventual colapso, o si el puente queda
clausurado ocasionaria una crisis en la poblacion debido a que los puentes en la
ciudad son escasos. A raiz de ello, nace la interrogante: ;Por qué es importante
estudiar el estado y el riesgo hidrolégico e hidraulico del puente? La respuesta

es simple, porque afecta directamente a quienes hacen uso de él.
1.2.3. Justificacién econémica

El puente San Martin permite el correcto desarrollo de las diferentes actividades
econémicas en las zonas cercanas al puente, ya que permite que las personas

Ileguen a sus trabajos o a sus centros de estudio.

Por otro lado, el inminente colapso del puente, por el riesgo que representa,
puede significar un impacto econémico negativo, ya que, si se plantea una
alternativa de solucion para mejorarlo, o si se identifica la problematica, sera

posible que esto no suceda y de esa forma, se eviten pérdidas econémicas.
1.2.4. Justificacion tecnoldgica

La presente investigacion plantea la utilizacion de diversos softwares para un
Optimo analisis hidroldgico y modelamiento hidraulico. Asi mismo, se plantea
una metodologia de estudio para determinar el riesgo hidrol6gico e hidraulico
del puente San Martin, la cual puede servir para futuras investigaciones de
puentes con similares caracteristicas. En ese sentido, se contribuye al desarrollo

tecnoldgico en cuanto a hidrologia e hidraulica.
1.2.5. Justificacion institucional

Existen varias instituciones pablicas interesadas en que el puente San Martin sea
seguro, algunas de estas son: las diferentes municipalidades que se verian
afectadas directamente frente a un eventual colapso del puente, principalmente
la municipalidad provincial, la municipalidad de Yanahuara y la municipalidad
del Cercado de Arequipa.
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Asi mismo, se pueden mencionar a las instituciones educativas que se encuentran
cerca al puente, tanto instituciones de educacion escolar como superior. Por
ejemplo: la Universidad Catélica Santa Maria, la Universidad Tecnoldgica del
Per(, la I.E. San Juan Bautista De La Salle, el Colegio Particular San Jerénimo,

el Colegio Esclavas del Sagrado Corazon de Jesus, etc.
1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo principal

Determinar el riesgo hidrolégico e hidraulico del Puente San Martin en la ciudad
de Arequipa en 2022, mediante un analisis de distintos escenarios criticos de
acuerdo con la normativa actual, basado en el analisis hidroldgico y el

modelamiento hidraulico.
1.3.2. Objetivo secundario

e Determinar si la ubicacion del puente es la dptima.

Recopilar informacion sobre el puente.
e Recopilar los caudales maximos de la cuenca aforada.

e Determinar los métodos estadisticos a utilizar para predecir los caudales en

funcion a los periodos de retorno.

e Determinar los caudales para el modelamiento hidraulico en funcion a la
normatividad vigente, la cual utiliza parametros como la vida Util, el periodo

de retorno, el riesgo.

e Determinar el nivel de aguas méximas extraordinarias en la ubicacion del

puente.
e Determinar si el galibo es el 6ptimo y en su defecto, proponer uno.
e Determinar las propiedades del suelo para realizar un andlisis de socavacion.
e Determinar el tipo de socavacion que se da en la subestructura del puente.
e Determinar la profundidad de socavacion total en los estribos del puente.
e Determinar la erosion potencial en la superestructura (tablero).

¢ Plantear una metodologia para determinar el riesgo hidrolégico e hidraulico

del puente.
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1.4. Alcances y limitaciones

El alcance del estudio realizado comprende el analisis y estudio de riesgo netamente
hidrolégico e hidraulico del puente San Martin. El presente estudio a su vez puede
clasificarse como un estudio correlacional, ya que segun Hernandez, Fernandez, &
Baptista los estudios correlaciones corresponden a la informacion respecto a la
relacion actual entre dos 0 mas variables, que permita predecir su comportamiento
futuro. En este estudio se analizara principalmente la relacién entre los caudales para
diferentes periodos de retorno, la geometria y ubicacion del puente San Martin.
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

Las limitaciones para desarrollar el estudio fueron principalmente la cantidad de
informacidn disponible de datos historicos de caudales, ya que si se contara con una
data mas extensa se podria realizar un andlisis estadistico mas preciso. Asi también
lo fue la falta de informaciéon sobre el puente San Martin (geometria, profundidad de

socavacion, etc).
1.5. Hipotesis.

Dado que el puente San Martin ha sido afectado por el caudal del rio Chili, se podra

determinar su riesgo mediante un analisis hidrolégico e hidraulico.
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Antecedentes

A pesar de que el riesgo hidroldgico e hidraulico en los puentes, sobre todo en Peru,
ha ido aumentando progresivamente debido a fendmenos hidrologicos, no existen
gran cantidad de estudios que hayan revisado esta problematica a profundidad. A
continuacion, se exponen dos investigaciones recientes que consideran como objeto
de estudio a puentes y su afectacion debido a fendmenos hidroldgicos, y una que
analiza el riesgo de inundacion en la misma cuenca. A modo de sintesis, se presentan

sus resultados y conclusiones mas relevantes:

Espinoza Vigil en su investigacion: “Analisis de la vulnerabilidad hidrolégica del
puente Bajo Grau en la ciudad de Arequipa”, desarrolla un estudio hidrologico
detallado realizando un analisis estadistico para estimar los caudales en funcion al
riesgo y al periodo de retorno de la estructura, obteniendo los siguientes caudales
para los diferentes periodos de retorno analizados: 251.74 m3/s (T = 100 afos),
276.45 m3/s (T = 200 afos), 325.87 m3/s (T = 400 afios), 350.87 m3/s (T = 500 afos)
y 474.11 m3/s (T = 1000 afios). Adicionalmente se plante6 un escenario critico de
500.00 m3/s. A su vez, desarroll6 un estudio hidraulico, modelando el puente usando
el software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System)
para determinar el N.A.M.E (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias), obteniendo
como resultado que la altura del puente Bajo Grau debe ser como minimo 3.78m mas
para cumplir los requerimientos normativos. Finalmente analiz6 la vulnerabilidad
ambiental y fisica obteniendo una vulnerabilidad de 80% y 61.50% respectivamente,
realizando una adaptacion de la metodologia planteada por INDECI (Instituto de
Defensa Civil); ponderando la vulnerabilidad fisica y ambiental obteniendo una
vulnerabilidad hidrolodgica alta del 65.20%. (Espinoza Vigil, 2019)

Asi también, Talledo & Noriega en su tesis denominada: “Vulnerabilidad de la
seccion hidraulica del puente Bolsico para soportar caudales de crecidas
extraordinarias del rio Zarumilla - 2019” de la Universidad Nacional de Tumbes,
realizaron 2 fases: fase de campo y fase de gabinete. La fase de campo consistid en
el levantamiento topografico de 600m aguas arriba y 400m aguas abajo del puente.
El trabajo de gabinete involucré el estudio hidroldgico, estimando los caudales

méaximos para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, aplicando modelos
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probabilisticos como: Normal, Log Normal 2 pardmetros, Log Normal 3 parametros
y Log Pearson tipo Ill. Se obtuvo como resultados: 995.83 m3/s, 1206.26 m3/s y
1430.60 m3/s respectivamente. Se debe mencionar que el investigador no plantea una
metodologia para calcular la vulnerabilidad, tan solo utiliza los datos obtenidos del
estudio hidroldgico e hidraulico, concluyendo que el puente Bolsico presenta una
vulnerabilidad alta a causa de los tirantes de agua elevados siendo el més alto de

5.77m cuando el puente solo presenta una altura de 4.85m. (Talledo & Noriega, 2019)

Por otra parte, Concha & Miranda en su tesis denominada: “Analisis del riesgo de
inundacion de la cuenca del rio Chili en el tramo de Chilinaa Uchumayo — Arequipa”
realizaron el andlisis del riesgo de inundacion del rio Chili para distintos escenarios
de ocurrencia mediante la determinacion de mapas de inundacion. Asi también,
desarrollaron una simulacion hidrolégica de la cuenca para obtener los hidrogramas
de avenida y una simulacion hidraulica del transito de hidrogramas por el cauce del
rio Chili. Para finalmente evaluar el riesgo de inundacion, obteniendo asi, los mapas
de vulnerabilidad y peligro utilizando criterios internacionales. Esta investigacion es
tomada en cuenta como antecedente investigativo porgue el caudal del rio es el factor
principal para determinar la vulnerabilidad hidroldgica. A su vez se puede tomar
como referencia la metodologia utilizada para el analisis del riesgo hidroldgico e
hidraulico. (Concha & Miranda, 2016)

2.2. Bases conceptuales
2.2.1. Puentes
2.2.1.1. Definicion

“Un puente se puede definir un elemento del camino cuya funcion principal
es evitar determinados obstaculos como rios, cruzar una carretera 0 una
estacion de ferrocarril, siendo estos los obstaculos mas frecuentes”
(Manterola, 2006).

2.2.1.2. Tipologia de puentes

“Se determinara qué tipo de puente es el objeto en estudio, en base a la
clasificacion desarrollada en el Manual de Puentes del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2018).
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2.2.1.2.1. Segun la naturaleza de la via soportada

“Se encuentran puentes para carretera, ferrocarril, trenes eléctricos de
pasajeros, acueductos, peatones, aviones y también existen puentes de uso
multiple. El puente San Martin es un puente de uso multiple ya que es
utilizado tanto por vehiculos como por peatones” (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, 2018).

2.2.1.2.2. Segun el material

Se encuentran puentes de piedra, de madera, de hierro, de sogas, de

concreto armado y de materiales compuestos.

El puente San Martin esta construido con concreto armado (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2018).
2.2.1.2.3. Segun el sistema estructural principal
Se encuentran puentes tipo viga, tipo arco y puentes suspendidos.

El puente San Martin es tipo viga. Cabe resaltar que seguin el Ministerio
de Transporte y Comunicaciones los puentes losa se clasifican dentro de
los puentes tipo viga, a pesar de que el comportamiento de una losa es
diferente al de una viga o conjunto de vigas. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2018)

2.2.1.2.4. Segun la geometria en planta
Se encuentran puentes rectos, esviajados y curvos.

El puente San Martin es tipo recto (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2018).

2.2.1.2.5. Segun el tiempo de vida previsto
Se encuentran puentes definitivos y temporales.

El puente San Martin es un puente definitivo, ya que la utilizacion de los
puentes temporales debe ser por un tiempo limitado, no mayor a 5 afios, y
el puente San Martin ya lleva mas de 5 afios de vida de servicio.

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018)
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2.2.2.  Medio ambiente

Segun el Convenio Marco de cambio climéatico: Por cambio climético se
entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables. (Naciones Unidas, 1992, pag. 6)

El cambio climético influye directamente en el puente San Martin, ya que este
afecta al caudal que transita por el rio Chili; por ende, es importante tener
conocimiento de sus efectos para poder plantear correctamente los distintos

escenarios.
2.3. Anadlisis de riesgo
2.3.1. Evento extremo

Por definicion un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X es mayor o
igual que un cierto nivel xt. Los eventos extremos que podemos encontrar en
sistemas hidrologicos son tormentas severas, crecientes y sequias. (Chow,
Maidment, & Mays, Hidrologia aplicada, 1994, pag. 391)

2.3.2.  Peligro

El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o inducido
por la actividad del hombre, potencialmente dafino, de una magnitud dada, en
una zona o localidad conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura

fisica y/o el medio ambiente. (Instituto nacional de defensa civil, 2006)
2.3.3.  Vulnerabilidad

“Es el grado de debilidad o exposicion de un elemento o conjunto de elementos
frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrépico. Es decir, es la facilidad
con la que un elemento pueda sufrir dafios” (Instituto nacional de defensa civil,
2006).

2.3.4. Riesgo

Segun Cardona Omar “riesgo es el potencial de pérdidas que pueden ocurrirle al
sujeto o0 sistema expuesto, resultado de la convolucion de peligro y
vulnerabilidad” (Cardona, 2003).
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2.3.5. Escenario de riesgo

Un escenario es una vision anticipada de lo que podria suceder si llegara a
presentarse 0 a hacerse real una amenaza sobre un sistema vulnerable; dicho de
otra manera, es el espacio y tiempo en donde los componentes del riesgo

confluyen. (Comitato Internazionale per lo Sviluppo dei Popoli CISP, 2006)
2.3.6. Metodologia para determinar el riesgo

El analisis de riesgo planteado en este estudio se basa principalmente en dos

pasos principales.

¢ Identificacion de riesgos: es el proceso de identificar los riesgos individuales
del objeto de estudio, asi como sus fuentes de riesgo general y documentar

sus caracteristicas.

e Andlisis cualitativo de riesgos: es el proceso de priorizar los riesgos
individuales del objeto en estudio para un andlisis o0 accion posterior,
evaluando la probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos riesgos.

2.3.7. Tolerabilidad al riesgo

Es el riesgo que se acepta en un determinado contexto de acuerdo con los valores

actuales de la sociedad.
2.4. Hidrologia
2.4.1. Cuencas hidrologicas
2.4.1.1. Definicion:

La cuenca de drenaje de una corriente es el area de terreno donde todas las
aguas caidas por precipitacién se unen para formar un solo curso de agua.
Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de su
recorrido. (Villon Béjar, 2002, pag. 21)

2.4.1.2. Clasificacion

Una de las principales caracteristicas para clasificar una cuenca es el tamafio

de esta. Segun estas pueden clasificarse en grandes y pequefas.

e “Cuenca grande, es aquella cuenca en la que predominan las

caracteristicas fisiograficas de la misma (pendiente, elevacion, area,
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cauce). Una cuenca para fines practicos se considera grande cuando el
area en mayor de 250 Km2.”

e Cuenca pequefia, es aquella cuenca que responde a las lluvias de fuerte
intensidad y pequefia duracion, y en la cual las caracteristicas fisicas (tipo
de suelo, vegetacion) son mas importantes que las del cauce. Se considera
cuenca pequefia aquella cuya area varie desde unas pocas hectareas hasta

un limite, que para propositos practicos se considera 250 Km2.
Se puede clasificar también por la direccion de desembocadura de sus aguas.
e Cuencas exorreicas 0 abiertas: sus aguas son drenadas al océano.

e Cuencas endorreicas o cerradas: sus aguas desembocan en lagunas, lagos

o incluso salares.

e Cuencas arreicas: sus aguas se filtran en el terreno o incluso se evaporan

antes de alcanzar una red de drenaje. (Villon Béjar, 2002, pags. 22-23)

La cuenca Quilca Chili, la que contiene dentro de su red hidrografica al rio
Chili, es una cuenca exorreica 0 abierta, ya que desemboca en el océano

Pacifico.

Segun las cuencas también pueden ser clasificadas por la cantidad y calidad

de informacion disponible.

e Cuencas con suficiente informacion hidrologica: Caso mas optimista, se

puede aplicar todo tipo de metodologia existente.

e Cuencas con escasa informacion hidroldgica: En este caso se tiene que
desarrollar modelos en los que se relacionen los datos de precipitacion y

las descargas, para la estimacion de datos.

e Cuencas sin informacion hidrologica. Este es el peor de los casos, pero
también el mas comun, el cual puede resolverse mediante un analisis
regional. (Chereque Moran, pag. 159)

La cuenca Quilca Chili es una cuenca con suficiente informacion hidrolégica
principalmente en su cauce principal, ya que esta es una cuenca regulada por
un sistema de embalses, que nos permiten contar con la informacion necesaria
para la realizacion de diferentes estudios.
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Otro criterio de clasificacion importante para las cuencas es si es que estas
son aforadas o no aforadas.

e Cuencas aforadas: Son aquellas cuencas que cuentan con instrumentos de
medicion.
e Cuencas no aforadas: Son aquellas cuencas que no cuentan con

instrumentos de medicion. (Villon Béjar, 2002, pags. 22-23)
El rio Chili perteneciente a la cuenca Quilca-Chili es una cuenca aforada.
2.4.2. Probabilidad y métodos probabilisticos

Las leyes naturales mas simples son aquellas que expresan las condiciones bajo
las cuales un evento de interés ocurre o0 no ocurre con certeza. Estas condiciones

Se expresan como:

a) Si se presenta un conjunto de condiciones S, entonces el evento A,

seguramente, ocurre; o bien

b) Si se presenta un conjunto de condiciones S, entonces el evento A no puede

ocurrir.

En el primer caso, A es un evento seguro con respecto a las condiciones Sy en

el segundo es un evento imposible.

Cuando un evento A, en presencia de un conjunto de condiciones S, a veces
ocurre y a veces no, se llama aleatorio con respecto al conjunto S. Es natural
suponer que, cuando esto sucede, no se han tomado en cuenta en el conjunto S
todas las condiciones necesarias para la ocurrencia o0 no ocurrencia del evento, y
no, como a veces se hace, que no exista una ley fisica que conduzca a esta
ocurrencia 0 no ocurrencia. Esas condiciones o leyes que no se incluyen en el
analisis del evento A se suplen por una ley de probabilidades, la cual indica con
qué frecuencia se presenta el evento dadas las condiciones S. (Aparicio Mijares,
1992, pag. 241)

Segun Chow, Maidment, & Mays, Los procesos hidrolégicos evolucionan en el
espacio y en el tiempo en una forma que es parcialmente predecible, o
deterministica, y parcialmente aleatoria. Un proceso de este tipo se conoce con
el nombre de proceso estocastico. En algunos casos, la variabilidad aleatoria del

proceso es tan grande comparada con su variabilidad deterministica, lo que
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justifica que se trate como un proceso puramente aleatorio. (Chow, Maidment,
& Mays, 1994, pég. 361)

Es necesario distinguir los procesos probabilisticos a secas de los probabilisticos
estocasticos. El proceso estocastico es aquel que sus variables aleatorias varian
con el tiempo. En un proceso probabilistico a secas el tiempo no influye en sus
variables, la secuencia de variables no interesa y se puede inferir que las
variables se comportan de una forma determinada, dicho comportamiento es
dado por el modelo probabilistico o distribucion de frecuencia. (Chereque
Moran, 1989, pag. 160)

2.4.3. Teoria de avenidas

Una avenida se suele entender como la variacion del caudal de agua o flujo de
agua que circula por el cauce a lo largo del tiempo. La propagacion de una
avenida consiste en determinar como las variaciones de caudal a lo largo del
tiempo observadas en una estacion se modifican a lo largo de su recorrido por el
cauce. Es decir, dado un hidrograma de una seccion determinada evaluar la
evolucion del mismo en una seccidn situada aguas abajo. (Bateman, 2007, pag.
51)

2.4.4. Periodo de retorno

El periodo de retorno de cualquier evento extremo (lluvias torrenciales,
temperaturas extremas, huracanes, etc.), se define como el lapso o nimero de
afios que, en promedio, se cree que sera igualado o excedido, es decir, es la
frecuencia con la que se presenta un evento. (Mélice & Reason, 2007)

“Para estimar el periodo de retorno (T) para el disefio de una obra, se debe
considerar la relacion entre la probabilidad de excedencia, la vida dtil de la
estructura (n) y el riesgo de falla admisible (R)” (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2008, pag. 23).

Despejando el periodo de retorno T hallamos la siguiente ecuacién, de la cual

obtenemos el siguiente cuadro.
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T = -
1—-+vV1—R
PERIODO DE RETORNO (T)

RIESGO ADMISIBLE (R)
001 0.2 005 010 0.5 020 025 050 0.75 1.00

45 4478 2228 878 428 277 202 157 65 33
50 4975 2475 975 475 308 225 174 73 37
75 7463 3713 1463 712 462 337 261 109 55
100 9950 4950 1950 950 616 449 348 145 73

1 100 50 20 10 7 5 4 2 1 1

199 99 39 19 13 9 7 3 1

5 498 248 98 48 31 23 18 8 4 1

10 995 495 195 95 62 45 35 15 8 1

’§ 15 1493 743 293 143 93 68 53 22 11 1
' 20 1990 990 390 190 124 90 70 29 15 1
f" 25 2488 1238 488 238 154 113 87 37 19 1
~§ 30 2985 1485 585 285 185 135 105 44 22 1
<ot 35 3483 1733 683 333 216 157 122 51 26 1
S | 40 3980 1980 780 380 247 180 140 58 29 1
1

1

1

1

Tabla 2.1 Valores de Periodo de Retorno T (afios).

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, (2008)

2.4.5. Distribucion de valores extremos

El estudio de eventos hidroldgicos extremos incluye la seleccion de una
secuencia de observaciones maximas 0 minimas de conjuntos de datos. Por
ejemplo, el estudio de los caudales picos en una estacion hidrométrica utiliza
solamente el m&ximo caudal registrado cada afio. (Chow, Maidment, & Mays,
1994, pag. 396)

Los valores extremos tienen distribuciones de probabilidad diferentes a los otros
datos con los que se compara. Existen tres formas asintéticas para las

distribuciones de valores extremos: Tipo I, Tipo Il'y Tipo IlI.
2.4.6. Analisis de frecuencia

Segln Monsalve, el anélisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la
frecuencia de ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de eventos pasados 0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

futuros.  Este requiere que los datos hidrologicos sean homogéneos e
independientes. (Monsalve, 1999, pag. 119)

La restriccion de que los datos sean homogéneos asegura que los datos
provengan de la misma poblacion (por ejemplo, que una estacion hidrométrica
no haya sido movida). La restriccion de independencia asegura que un evento

hidrolégico extremo no entre al conjunto de datos mas de una vez.

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de
retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser
discretos o continuos. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)

“La magnitud Xt de un evento hidroldgico extremo puede representarse como
la media (1) mas una desviacion estandar AXr de la variable con respecto a la

media” (Chow, Hidraulica de canales abiertos, 1994, pag. 400).

Xr=u+AXy

Esta desviacion con respecto a la media puede igualarse al producto de la
desviacién estandar S y el factor de frecuencia K. Tanto S, como Ky son
funciones del periodo de retorno y del tipo de distribucion de probabilidad a

utilizarse en el andlisis. (Chow, Hidraulica de canales abiertos, 1994, pag. 400)

XT:X+KTS

2.4.7. Modelos de distribucion empiricos
Los modelos de distribucién empiricos se realizan mediante los siguientes pasos:

e Teniendo la serie total de datos a la que se le realizara el analisis, ordenamos
estos de mayor a menor, sin importar en que afio sucedieron.

e Se le asigna a cada dato un valor de probabilidad de excedencia (P) estas
también se les conoce como posiciones de trazado. La inversa de este valor
es el periodo de retorno (T). (Chereque Moran, 1989, pags. 162-163)
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Muchos autores han desarrollado férmulas para determinar posiciones de

trazado de los datos hidrologicos.

a) California 1923

p= m
N
b) Hazen 1930
_ 2m—1
' 1
c) Weibull 1939
p= m
T N+1
d) Chegodayeb 1955
— m—0.3
- N+04
e) Blom 1958
~m—3/8
“N+1/4
f) Tukey 1962
P A 3m—-1
3N +1
g) Gringorten 1963
m — 0.44
P=——-—
N +0.12

Donde en todos los casos
e N =nUmero total de valores de la muestra.

e m =numero de orden de los valores ordenados de mayor a menor.
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2.4.8. Modelos de distribucion tedricos

Segln Ministerio de Transporte y Comunicaciones recomienda usar las

siguientes modelos de distribucion:
2.4.8.1. Distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

Donde

f(x) = funcion de densidad normal de la variable x.

X = variable independiente.

| = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S = pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x. (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2008)
2.4.8.2. Distribucion Log Normal 2 parametros

La funcion de distribucion de probabilidad es:

o L [ e
Px <x;) =—— fe 28
Yos\2m

—00

Donde X y S son los parametros de distribucion.

_ In x;
x=)
i n

n
=1

= (Inx; — @)? v
-]
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2.4.8.3. Distribucion Log Normal 3 parametros

1 _%<1n(x—;c;)—uy>2
O "
Para x>Xo
Donde:
Xo: pardmetro de posicion
Uy: Parametro de escala o media.
Sy?: parametro de forma o varianza.

2.4.8.4. Distribucion Gamma 2 parametros

La funcion de distribucion de probabilidad es:

x
B

fo= O

Valido para:

0<x<ow

0<Y <o

0<B<oo

Donde:

Y': pardmetro de forma.

: parametro de escala.
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2.4.8.5. Distribucion Gamma 3 pardmetros

La funcion de distribucion de probabilidad es:

_x—xg
(x—xp)''e P

BYT'(v)

flx) =

Valido para:
Xo S X < 00
00 < X0 < 00
0<Y<w
0<B<ow
Donde:
Xo: origen de la variable x, parametro de posicion.
Y': parametro de forma.
B: parametro de escala.
2.4.8.6. Distribucion Log Pearson tipo I11

La funcion de distribucion de probabilidad es:

_Inx—xg
(Inx—xy) e B

xBYT (y)

f&x) =

Valido para:

Xo<x <0

-00 < Xg <0

0<Y<w

0< B < oo

Donde:

Xo: origen de la variable x, pardmetro de posicion.
Y': pardmetro de forma.

B: parametro de escala.
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2.4.8.7. Distribucion Gumbel

La distribucién de valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o
Doble Exponencial, tiene como funcion de distribucion de probabilidades la

siguiente expresion.

f@)=e "

Donde:
o: parametro de concentracion.

B: parametro de localizacion.

2.4.8.8. Distribucion Log Gumbel

La funcion de distribucion es:

Gy =e*"
La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

Inx —u
y:

a

2.4.9. Pruebas de bondad de ajuste

“Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipdtesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion
elegida. Las pruebas mas conocidas son la X2 y la Kolmogorov — Smirnov”

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008, pag. 30).

La prueba que se usé en la presente investigacion es la Kolmogorov — Smirnov

la cual se detalla a continuacion.

Segln Aparicio Mijares esta prueba consiste en comparar el maximo valor
absoluto de la diferencia D entre la funcion de distribucion observada FO (xm) y
la estimada F (xm). Las que en el presente estudio son equivalentes a los valores
de las funciones de distribucion empiricas y tedricas. (Aparicio Mijares, 1992,
pag. 279)
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TAMANO
DE LA a=10.10 a=0.05 a=0.01
MUESTRA
5.00 0.51 0.56 0.67
10.00 0.37 0.41 0.49
15.00 0.30 0.34 0.40
20.00 0.26 0.29 0.35
25.00 0.24 0.26 0.32
30.00 0.22 0.24 0.29
40.00 0.19 0.21 0.25
n grande 1.22+/n 1.36vn 1.63vVn

Tabla 2.2 Valores criticos “d” para la prueba Kolmogorov-Smirnov.

Fuente: Aparicio Mijares, (1992)

2.4.10. Estimacioén de caudales

Si la cuenca tiene la cantidad de datos de aforo suficiente, se realiza un andlisis
estadistico de los caudales mé&ximos instantdneos anuales. Se calculan los
caudales para los periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios) estos
tomados como valores estandar. Cuando no existen datos de aforo, se utilizan
los datos de precipitacion como datos de entrada a una cuenca y que produce un
caudal Q. En el presente estudio la cuenca y area de estudio cuenta con los datos
de aforo suficientes. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)
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2.5. Hidraulica
2.5.1. Canales abiertos

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre.
De acuerdo con su origen un canal puede ser natural o artificial. Los canales
prismaticos son construidos con una seccion transversal invariable y una

pendiente constante. (Chow, 1994, pag. 19)

Por ende, el rio Chili o los rios en general podrian definirse como canales
naturales no prismaticos, los canales naturales tienen por lo general propiedades
muy irregulares. Al igual que un canal artificial, un canal natural tiene los

siguientes elementos geométricos:

a) Profundidad de flujo: Conocido tambien como tirante, es la distancia vertical

desde el punto més bajo de la seccidn transversal y la superficie libre.

b) Ancho superficial (T): Conocido también como espejo de agua, es el ancho
de la seccidn transversal del canal en la superficie libre.

c) Talud (2): Es larelacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la pared
lateral.
d) Area hidraulica (A): Superficie ocupada por el liquido en una seccion

transversal.

Figura 2.1 Area hidraulica

Fuente: Villon Bejar, (2007)

e) Perimetro mojado (P): Parte del contorno del conducto que esta en contacto

con el agua.
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P

Figura 2.2 Perimetro mojado

Fuente: Villon Bejar, (2007)
f) Radio hidraulico (R): Relacion del area hidraulico respecto al perimetro
mojado. (Chow, 1994, pags. 22-23)

R==
P

2.5.2. Tipo de flujo
2.5.2.1. Flujo permanente y no permanente

Segun Villon “esta clasificacion obedece a la variable del tiempo. El flujo es
permanente si sus parametros como velocidad, tirante, area, etc. no varian
mientras transcurre el tiempo, en otras palabras, todos los elementos del flujo

permanecen constantes” (Villén Bejar, 2007).

éy 8y Sy
E_O' 5:-_0, &-—O,etc.

En cambio, si dichos pardmetros varian con respecto al tiempo, es un flujo no

permanente.
8y 8y 8y
E#:O‘ E:#O‘ E;to,etc.

2.5.2.2.  Flujo uniforme y variado

“Esta clasificacion obedece a la variable del espacio. El flujo es uniforme si
sus parametros como velocidad, tirante, area, etc. no varian mientras respecto
al espacio, en otras palabras, en todas las secciones del canal estos elementos

permanecen constantes” (Villon Bejar, 2007).
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En cambio, si dichos parametros varian de una seccion a otra, es un flujo no

uniforme o variado.

Sy 8y 8y
6—L:/—'0, 6—L¢0, 6—L¢O,etc.
2.5.2.3. Flujo laminar o turbulento

“El comportamiento del flujo de un canal, esta gobernado principalmente por
los efectos de las fuerzas viscosas y de gravedad, en relacién con las fuerzas
de inercia del flujo” (Villon Bejar, 2007, pag. 47).

Esto se puede medir mediante el nUmero de Reynolds.

Donde:
e V= Velocidad media en m/s.
e R=Radio hidraulico de la seccidn transversal en m

e v=Viscosidad cinematica del agua en m2/s.

Segun los valores de niumero de Reynolds que se pueden obtener, el flujo se

puede clasificar en:

a) Flujo Laminar: Re<580, esto quiere decir que las fuerzas viscosas son

relativamente mayores que las de inercia.

b) Flujo de transicion: 580< Re< 750 un estado mixto entre laminar y

turbulento.

c) Flujo turbulento: Re>750, las fuerzas viscosas son débiles comparadas

con las fuerzas de inercia.
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2.5.2.4.  Flujo critico, subcritico y supercritico

“El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta

dada por el nimero de Froude, de finido como” (Chow, 1994, pag. 13).

%
F=——

JoL
Donde:
e V= Velocidad del flujo.
e g= Aceleracion de la gravedad.
e L= Longitud de la profundidad hidraulica.

Dependiendo del valor que se obtenga para el nimero de Froude, el flujo se

puede clasificar en:

a) Flujo subcritico: F<1 esto quiere decir que el papel jugado por las fuerzas

gravitacionales es mayor.

b) Flujo supercritico: F>1 esto nos indica que el papel jugado por las fuerzas

inerciales se vuelve dominantes.

c) Flujo critico: F=1 no hay predominancia ni de las fuerzas inerciales o

gravitacionales.
2.5.3. Rugosidad en canales naturales

Los pardmetros mas importantes para la seleccion de la rugosidad (n) de un canal
natural son el tipo y tamafio de los materiales que componen el lecho y las orillas
del canal. Cowan, desarrollé un procedimiento para determinar el valor de la
rugosidad en canales naturales, usando la siguiente ecuacion. (Cowan, 1956,
pags. 473-475)

n=Mm,+n, +n, +ng+ny,m
Donde:
e n,=Valor base de rugosidad para un canal recto, uniforme y liso.

e n,=Factor de correccién para compensar el efecto de las irregularidades

superficiales del perimetro mojado.
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e n,= Valor de rugosidad adicional para compensar las variaciones de forma

y tamafio en las secciones del canal natural.
e n3=Valor de rugosidad adicional para compensar las obstrucciones.

e n,=Valor de rugosidad adicional para compensar la presencia de vegetacion.

m= Factor de correccion por si el tramo presenta meandros.
2.5.4. Velocidad en canales naturales

Segun Chow: Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccion a lo largo
de las paredes del canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente
distribuidas en su seccidn. La maxima velocidad medida en canales normales a
menudo ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25 de
la profundidad, cuanto més cerca de las bancas, mas profundo se encuentra este
méaximo. (Chow, 1994, pag. 24)

La siguiente figura muestra la distribucion de velocidades para diferentes

geometrias de secciones transversales.
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Figura 2.3 Distribucién de velocidades en diferentes secciones de canal.

Fuente: Chow, (1994)

2.5.5. Pendiente en cauces naturales

En la hidraulica de canales se puede encontrar dos tipos de pendientes
principales, las cuales son la pendiente de fondo del canal (So) y la pendiente de
la linea de energia (Sf) conocida también como pendiente de friccion. Dichas

pendientes las podemos observar en la siguiente figura:
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Figura 2.4 Pendientes en canales abiertos
Fuente: Chow, (1994)

Los canales naturales no prismaticos tienen la particularidad que la pendiente de
fondo puede variar velozmente en intervalos de espacios pequefios, pero la
pendiente de la linea de energia no presenta cambios bruscos o saltos muy

marcados. La podemos calcular mediante la siguiente formula.

Donde:
e Sf=Pendiente de la linea de energia o friccion (m/m).
e hf=Pérdida de energia entre 2 puntos (m).

e x = Distancia horizontal entre 2 puntos (m).

2.5.6. Ecuacién de la energia

Para el célculo de capacidad hidraulica y los niveles de agua, se realizara un
calculo en régimen permanente gradualmente variado, lo que nos permite

calcular niveles de agua cuando la geometria es irregular.
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El modelo matematico utilizado corresponde a un flujo unidimensional, no
uniforme, permanente y de lecho fijo. Utilizando la ecuacion de la energia:

29

= +P2+ﬁV22+E
T LTy 229

T
Z1 Y B1 2

Donde:
e Zn+ Pn: Nivel de pelo de agua en los extremos del tramo (m).
e Vn: Velocidad media en la seccién mojada en los extremos del tramo

e [, B2: Coeficiente de la no-uniformidad de distribucion de las velocidades

en la seccion mojada.
e : Aceleracion de la gravedad (m/s2)

e E: Total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua considerado en
el calculo, de una longitud L (m). (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2008)
2.5.7. Galibo o altura libre

El galibo se define como el espacio libre que existe entre el nivel maximo del

flujo de crecida (N.A.M.E.) y el nivel de la parte inferior del tablero del puente.

En el Perd cominmente se encuentra rios con transporte de sélidos, esto por el
caracter torrentoso de los mismos. Es por eso que para este caso en la etapa de

disefio de puentes se puede tener en cuenta la siguiente recomendacion.

a) Si existe evidencia de que el flujo transporte material sélidos sean troncos,
palizada u otros objetos, el galibo minimo que deberia de considerarse debera

de ser de 2.5m. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008, pag. 93)
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2.6. Socavacién

Es importante conocer los conceptos sobre la socavacion, ya que tal como se vio en
la problematica, la socavacion es la causa principal de colapsos de puentes en el

mundo. Los estribos del puente San Martin.
2.6.1. Definicion

Segln Ministerio de Transporte y Comunicaciones: “la socavacion es un
fenomeno hidrodindmico que afecta directamente a las cimentaciones de los
puentes. Esta es un conglomerado de distintos procesos producidos a largo plazo
0 de forma transitoria por el paso de avenidas” (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2008, pag. 99).

Asi mismo es considerada como la accion erosiva producida por una corriente
de agua, esto se da mediante el proceso de excavacion y transporte del suelo del
lecho y los margenes del cauce. Este proceso puede darse tanto en suelos sueltos
como roca sélida. (Engineering American Society of Civil, 2020)

2.6.2. Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos puede clasificarse de dos maneras: por suspension o

por arrastre (BermUdez Badia, 2011).

Asi mismo al ser la socavacion un fenémeno erosivo en este proceso se pueden

distinguir 3 etapas bien marcas, estas son:
e Primera etapa: desprendimiento de particulas del lecho.
e Segunda etapa: transporte de las particulas desprendidas del lecho.

e Tercera etapa: sedimentacion de dichas particulas. (Rodriguez Diaz, 2010,
pag. 228)
Podemos encontrar dos tipos de flujo para el analisis de socavacion, estos son:

2.6.2.1. Socavacién en aguas claras

Este tipo de socavacion se presenta cuando la relacion entre la velocidad
media del flujo y la velocidad erosiva del suelo del cauce es menor a 1, esto
produce que no haya desprendimiento de particulas en las secciones

anteriores al puente, por lo que al entrar en contacto con los estribos o pilares
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solo habria desplazamiento de particulas, no habria reposicion, es decir que
la socavacion seria maxima. (Rodriguez Diaz, 2010, péag. 228)

2.6.2.2. Socavacion en lecho vivo

La socavacion en lecho vivo se presenta cuando la relacion entre velocidad
media de flujo y la velocidad erosiva es mayor a 1. Mientras esta relacion
supere la unidad ira teniendo un crecimiento uniforme hasta que llega a un
pico maximo que no es superado, empezando desde ese punto a comportarse
de manera asintética. El pico alcanzado en la socavacién en lecho vivo es
menor al alcanzado en la socavacion en agua clara. (Melville & Coleman,
2000, pag. 195)

"clear-water" ' "live-bed"
scour scour

Figura 2.5 Variacion de la profundidad de socavacion en funcién a la Intensidad de

flujo
Fuente: Melville & Coleman, (2000)
2.6.3. Tipo de socavacion

La socavacion se puede analizar no solo segun la velocidad de flujo como se vio
en el titulo anterior, sino también segun el objeto afectado, la ubicacidn de este

e incluso analizar segun la condicion del cauce.
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Por ejemplo, se puede analizar una socavacion que tendria lugar en
independientemente de si existiera el puente o no, esta se llama socavacion
general, también se podria analizar la socavacidén en caso de que el cauce
presente una curva, como su descripcion lo indica esta seria socavacion en curva.
La presencia del puente requeriria un andlisis de socavacion transversal o por

contraccion.

También como se menciond anteriormente se puede hacer el andlisis segun el
objeto que afecte, por ejemplo, socavacion local es el analisis de la socavacion
especificamente en los estribos o los pilares del puente en caso de contar con
ellos. (Rodriguez Diaz, 2010, pags. 226-227)

Para una mejor interpretacion, ante lo descrito los tipos de socavacion a analizar

para el disefio o analisis de un puente son los siguientes:
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Socavacion
general

Socavacion
transversal

Tipos de
socavacion

Socavacion
en curva

Socavacion
en pilares

Socavacion
local

Socavacion
en estribos

Figura 2.6 Tipos de socavacion en puentes
Fuente: Elaboracion propia

En el caso del puente San Martin no cuenta con pilares, por lo que el analisis de
socavacion local solo se realizara para los estribos, también por la ubicacion de
este no se realizo la socavacion en curva debido a que se encuentra ubicado en

un tramo lineal del rio.
2.6.3.1. Socavacién general

“La socavacion general se define como el descenso del fondo de un rio cuando
se presenta una creciente debido al aumento de la capacidad de arrastre de
material sélido de la corriente, a consecuencia del aumento de la velocidad”

(Rodriguez Diaz, 2010, pag. 237).

Uno de los métodos mas completos para el analisis de la socavacion general
es el de Lischtvan-Lebediev, este depende mucho del tipo de suelo que
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conforma el lecho, es por eso que la socavacion general se podria clasificar

de la siguiente manera:

Clasificacion para la socavacion general
_ ) Distribucion de materiales
Tipo de cauce Material de fondo
en el fondo
) Homogéneo
Cohesivo _
o Heterogeneo
Definido .
) Homogéneo
No cohesivo _
Heterogéneo
‘ Homogéneo
Cohesivo _
" Heterogeneo
No definido _
f Homogeneo
No cohesivo _
Heterogéneo

Tabla 2.3 Clasificacion para socavacion general
Fuente: Rodriguez Diaz, (2010)
2.6.3.2. Socavacion transversal

La socavacion transversal en un estrechamiento es el descenso del fondo del
cauce de un rio en las secciones transversales donde se reduce el ancho, esto
sucede por el aumento de la velocidad del flujo en esa zona. Los
estrechamientos suceden cuando se construyen estructuras dentro del cauce
de un rio, por ejemplo, accesos a puentes 0 nimeros excesivos de pilas.
(Rodriguez Diaz, 2010, pag. 246)

El método de Straub es el mas utilizado para un calculo sencillo de socavacion

cuando ha habido una reduccién de la seccién hidraulica por alguna obra.

Donde:
e Hs: Profundidad de la ldmina de agua en seccién reducida (m).

e H1: Profundidad de la Ild&mina de agua en la seccion aguas arriba inalterada

(m).
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e f31, B2: Ancho de la superficie libre en las mismas secciones.
2.6.3.3. Socavacion local

Es el tipo de socavacion que ocurre por la presencia de estructuras que
producen la distorsion del régimen de flujo, esto sucede principalmente con

los pilares y estribos de los puentes.

El puente San Martin no cuenta con pilas por lo que solo se desarrollara la
socavacion local para sus estribos, siendo asi el calculo de la socavacion local
en estribos por lo general se utilizan los métodos de Field, Liu y Alia,

Artamonov y Froehlich. (Rodriguez Diaz, 2010, pag. 281)
2.7. Marco normativo
El marco normativo por aplicarse en la presente investigacion es el siguiente.

a) Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje: Este documento servird de guia y
procedimiento para el disefio de las obras de drenaje superficial y subterraneo de

la infraestructura vial (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

b) Manual de puentes: Este documento indica los estudios y trabajos previos, asi
como las consideraciones para el disefio de puentes en el aspecto hidroldgico e
hidraulico (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018).

c) Normas internacionales: ASTM D422 (NTP 339.128), ASTM D2216 (NTP
339.127) y ASTM D854 (NTP 339.131). Estos documentos nos brindan la guia
y procedimiento para realizar los ensayos de granulometria, contenido de
humedad y peso especifico respectivamente.
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3. METOLOGIA PROPUESTA
3.1. Tipoy nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque tiene propositos practicos inmediatos
bien definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o
producir cambios en el objeto de estudio. Para realizar investigaciones aplicadas
es muy importante contar con el aporte de las teorias y métodos validados por la
comunidad cientifica. En el caso de la presente investigacion, se toma como
referencia al analisis de riesgos propuesto por el Project Management Body of
Knowledge. (Project Management Institute, 2017)

3.1.2.  Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo porque se sefiala como es y como se
manifiesta un fendmeno o evento. Ademas, se busca especificar las propiedades
importantes para medir y evaluar aspectos, dimensiones o componentes del
fenomeno a estudiar. En el caso del presente estudio, se plantea analizar los
caudales que transitan por el cauce del puente San Martin y estimar su
probabilidad de ocurrencia seglin los escenarios que indica la normatividad

vigente.
3.2. Variables

3.2.1. Variables independientes
e Periodo de retorno.
e Ubicacion del puente.
e Estructura del puente.

3.2.2. Variables dependientes
e Caudal.
e Socavacion.
e Erosion en la superestructura.

e Inundacioén.
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3.3. Meétodo de investigacion
3.3.1. Areade estudio

El puente San Martin se construyo6 con la finalidad de permitir la conexién de
los extremos separados por el rio Chili. A continuacion, se detallara la ubicacion

del puente San Martin.

e Departamento: Arequipa.
e Provincia: Arequipa.
e Distrito: Cercado de Arequipa.

e Coordenadas de inicio y fin:

Coordenadas geogréficas Coordenadas UTM
Lat Long E N
Inicio 16°24'14.65"S | 71°32'36.94"0 228335 8184664
Fin 16°24'14.19"S | 71°32'37.94"0 228305 8184678

Tabla 3.1 Coordenadas del puente San Martin

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.1 Ubicacion Puente San Martin

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1.1. Caracterizacion del puente San Martin

El puente San Martin es una estructura de concreto armado, y es un puente

tipo losa, este se encuentra apoyado en dos estribos a sus extremos.

Para la correcta caracterizacion del puente y para realizar el analisis de riesgo
hidrolégico e hidraulico es imprescindible conocer la geometria de los
estribos y de la superestructura, por lo que se solicitd informacion sobre el
puente a la Municipalidad Provincial de Arequipa, institucion que nos dio una
respuesta negativa alegando que ya que el puente cuenta con mas de 30 afios

de antigliedad los planos son dificilmente ubicables.

Es por ese motivo, que se decidi6 realizar un levantamiento topogréafico de la
geometria del puente, asi como del rio, informacion que también fue necesaria
para el analisis respectivo. El levantamiento se realizé con el apoyo de una

estacion total Leica, modelo TS06.

En la siguiente fotografia podemos observar el levantamiento realizado desde
la parte superior del puente, aguas abajo del puente San Martin en la margen

derecha del rio Chili:
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Figura 3.2 Levantamiento topografico del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2. Accesibilidad al puente San Martin

El puente San Martin encontrandose en funcionamiento presenta acceso
peatonal como vehicular perfectamente. Se puede acceder al borde del cauce
del rio Chili en su margen derecha para poder observar con mas detalle la
subestructura del puente, por otro lado, el estribo ubicado en el margen
izquierdo del rio es casi inaccesible ya que se tiene que cruzar el rio

obligatoriamente para llegar ahi.
3.3.1.3. Estado actual del puente San Martin

Se realizd una visita a campo al puente San Martin con los objetivos de
observar el funcionamiento y geometria del puente, el estado de la
superestructura y de la subestructura y finalmente verificar si es que hay
presencia de socavacion en los estribos.
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Actualmente el puente San Martin se encuentra abierto y totalmente funcional
en sus dos carriles que conectan los distritos de Cercado de Arequipa y

Yanahuara.

El puente cuenta con barandas de 1.00 m. de altura en ambos lados, las cuales
cumplen la funcion de resguardar a los peatones que transitan por el puente.
En la siguiente fotografia podemos observar una vista panoramica del puente

San Martin desde una posicion aguas arribas.

Figura 3.3 Vista aguas arriba del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen se puede apreciar que el transito es normal, y el tirante del rio

es bajo ya que nos encontramos en época seca o de estiaje (Setiembre).

Se logro acceder a la subestructura por el margen derecho del rio, para lograr
observar el estado de la parte inferior del tablero y subestructura a mayor
detalle, en una vista de aguas abajo hacia aguas arriba.
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Figura 3.4 Puente San Martin visto desde el cauce del rio en su margen derecha

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la fotografia solo se puede acceder facilmente al
estribo derecho del puente en el cauce del rio, ya que seria muy peligroso
cruzar al otro lado del cauce a través del rio ademas de no haber facil acceso

por el otro lado del puente.
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El tablero se ve aparentemente en buen estado, presentando algunas sefiales
de erosion tanto en la parte lateral como inferior tal y como se puede observar
en la siguiente fotografia.

| ST ariae

Figura 3.5 Erosion en la parte lateral e inferior del tablero del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo podemos observar como el tablero esta tiznado quizas por fogatas

0 humo que se haya realizado cerca al mismo.

También podemos encontrar presencia de vegetacién cercana al estribo
ubicado en el margen derecho del rio Chili.
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En la fotografia a continuacion se puede observar el estribo en la margen
derecha del rio desde una vista aguas arriba hacia aguas abajo.

Figura 3.6 Estribo derecho del puente San Martin

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la imagen, el estribo derecho se encuentra
aparentemente en buen estado, este no presenta signos de erosion ni tampoco

signos de socavacion en la base.
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El estribo izquierdo como se menciond anteriormente no cuenta con un
acceso sencillo, pero se puede observar desde el margen derecho del rio como

se muestra en la siguiente fotografia.

Figura 3.7 Estribo izquierdo del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la imagen, el estribo izquierdo se encuentra
aparentemente en buen estado, este no presenta signos de erosién ni tampoco
signos de socavacion en la base, también podemos encontrar vegetacion

aguas abajo cercana al estribo.
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El tablero en la parte superior se encuentra pavimentado y se encuentra en un
estado regular, ya que presenta algunos baches en el pavimento como se

puede observar en la siguiente fotografia.

Figura 3.8 Estado actual de pavimento del Puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Es bueno resaltar que la inspeccion realizada, mostrada en las fotografias
anteriores fue de mucha utilidad para la realizacién del modelo hidraulico, ya
que nos permitio reflejar la geometria y el cauce del rio lo mas exacto que nos

fue posible.
3.3.2. Materiales y equipos

El material y equipo por utilizar seran de acuerdo a las actividades a realizar, las

cuales se detallan a continuacion.
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3.3.2.1. Levantamiento topogréfico

Fue necesario realizar un levantamiento topogréfico, en el que se utiliz6

estacion total, tripode, tablero para toma de datos, prismas, etc.
3.3.2.2. Ensayo de granulometria

Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes:

Muestra de suelo, extraido segun las recomendaciones del Manual de

hidrologia e hidraulica

e Balanzas: De con precisiéon 0.01 g para material que pasa la malla N° 10
(2.0 mm) y con precision de 0.1% de la masa de la muestra para el material

retenido en la malla N° 10.
e Agitador: dispositivo de agitacion eléctrico.

e Tamices: Serie de tamices de malla cuadrada que cumpla con la ASTM,
un juego de tamices completo incluye los siguientes. (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2008)

TAMICES DESIGNACION ASTM
75.00 mm (3 pulg.)
50.00 mm (2 pulg.)
37.50 mm (1% pulg.)
25.00 mm (1 pulg.)
19.00 mm (% pulg.)
09.50 mm (3/8 pulg.)
04.75 mm (N° 4)
02.00 mm (N° 10)
850 pum (N° 20)
425 pm (N° 40)
250 pm (N° 60)
106 um (N° 140)
75 pm (N° 200)

Tabla 3.2 Tamices ASTM

Fuente: Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual- INDECOPI, (2000)
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Dispositivo de control de tiempo: Un cronometro.

3.3.2.3. Ensayo de contenido de humedad

Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes:

Muestra de suelo, extraido segun las recomendaciones del Manual de
hidrologia e hidraulica.

Balanzas: de precision de 0.01g para muestras de menos de 200 g y de

precision de 0.1 g para muestras de 200 g.

Recipientes: apropiados y resistentes al cambio de peso cuando se

someten a enfriamientos o calentamientos.
Desecador: se utilizé un horno eléctrico en reemplazo de este equipo.

Utensilios para manipulacion de recipientes: guantes o tenazas para

manipular recipientes calientes.

Otros utensilios: Empleo de espatulas, cucharas, divisores de muestras,

etc. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)

3.3.2.4. Ensayo de peso especifico

Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes:

Muestra de suelo, extraido segun las recomendaciones del Manual de
hidrologia e hidraulica (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2008).

Picnémetro: con capacidad aproximada de 100 cm3.
Balanza: con precision de 0.01 g.
Desecador: se utilizdé un horno eléctrico en reemplazo de este equipo.

Varios: Capsulas de porcelana, termdémetro, pipeta, etc. (Instituto
Nacional de Defensa de la Competenciay de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI, 1999)
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3.3.3.  Recoleccion de datos

En la figura 3.9 se muestra la informacion recolectada para el desarrollo del

analisis del riesgo hidrologico e hidraulico del puente.
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Figura 3.9 Diagrama de recopilacién de Informacion

Fuente: Elaboracién propia
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Informacion sobre el terreno o zona de estudio: para la obtencion del modelo
digital del terreno se realizé un levantamiento topografico de 250 m aguas arriba

y 150 aguas abajo partiendo del puente San Martin.

Informacion sobre serie caudales maximos anuales: se recopilo del registro de
trabajos de investigacion previos realizados en la cuenca del rio Chili, esta
misma se corrobord y validé con la informacion que brinda AUTODEMA

gratuitamente en su portal web.

Informacion sobre el puente: se solicitdé informacion sobre el puente a la
Municipalidad Provincial de Arequipa y no fue posible conseguirla, ya que no
disponian de dicha informacion. Se realiz6 un levantamiento topografico del
puente para obtener datos de su geometria, siendo esta informacion necesaria, ya

que es parte fundamental del modelamiento hidraulico.

La informacion sobre las caracteristicas del cauce del rio: para el analisis
hidraulico y de socavacion se realiz6 mediante visitas al area de estudio en la
que se utilizé como herramienta principal la observacion, esto para el céalculo
coeficiente de rugosidad “n” de Manning del cauce utilizando los criterios y
formulacién de Cowan y un registro fotografico para determinar la validez del
valor hallado, la siguiente figura muestra el formato de recoleccion de datos para

el célculo del coeficiente.

AREA EN ANALISIS

ESTE (X)

NORTE (Y)

Margen Izq. Centro  |Margen Der.

COORDENADA UTM

n0
nl
22 INSERTAR FOTOGRAFIA
n4
m5

n=Mmg+n; +n,+nz+n,)ms

n_ | I |

Figura 3.10 Formato de calculo de rugosidad

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la caracterizacion del terreno en donde se encuentran cimentados los
estribos del puente se realiz6 un estudio de suelos en el que se realizé los ensayos

de granulometria, contenido de humedad y peso especifico de la muestra.

La informacion sobre el analisis de riesgo: se recopilé herramientas y/o
procedimientos para la identificacion y cuantificacion del riesgo del PMBOK.
(Project Management Institute, 2017)

3.3.4. Procesamiento de la informacién
3.3.4.1. Procesamiento hidrologico

Se obtuvo la serie de caudales méximos mensuales, lo que permitio obtener
la serie de caudales maximos anuales. Esta serie de datos se procesé mediante
un analisis de frecuencia de probabilidades tanto empirico como tedrico con
el que posteriormente se realizo las pruebas de bondad y ajuste, esto con el
fin de encontrar cuél de los métodos utilizados en el analisis estadistico es la

mas precisa.

Se selecciond los periodos de retorno en base a las recomendaciones del
Manual de hidrologia e hidraulica los cuales fueron usados junto con los datos
del andlisis de frecuencia de probabilidades para estimar los caudales.

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)

' & 4

Serie de caudales Serie de caudales o z :
S 7 Analisis de frecuencia de
maximos mensuales maximos anuales AR
(1960-2021) (1960-2021) ; :
4 (7 4
Seleccion periodo de Prueba de bondad de
Estimacion de caudales . pe ajuste Kolmogorov -
retorno & e
Smirnov

J 4 J

Figura 3.11 Diagrama de flujo de procesamiento de informacion hidroldgica

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.4.2. Procesamiento informacion topografica

Al culminar el levantamiento topografico del terreno, la informacion que se
obtiene son multiples puntos los cuales nos brindan datos de posicion XY y
altura Z. Esta informacion se proceso en el software AutoDesk Civil 3D, se

realizo los siguientes procesos:

e Se realizo la creacion de superficie donde figure el cauce en la extension

necesaria para el analisis.

e Se generd un alineamiento en sentido inverso dibujando la polilinea en el
eje de la quebrada de aguas abajo hacia aguas arriba, para que el

alineamiento salga en sentido contrario al flujo.
e Se genero las secciones transversales del rio cada 10 metros.

e Se delimit6 los margenes del cauce. Al dibujar los margenes se respeto el

alineamiento creado anteriormente no el del flujo.

¢ Finalmente se exportd la informacion a HECRAS con la opcion que
brinda el software, donde se escogid los parametros que solicito la ventana
emergente y se escogio la ruta donde sera guardado para luego ser abierto
desde el software HECRAS.

3.3.4.3. Procesamiento informacion del estudio de suelos

La informacion obtenida de los ensayos de granulometria, contenido de
humedad y peso especifico, se utilizd6 para el analisis hidraulico
especialmente en el calculo de la socavacion general y local, ya que muchas

de las ecuaciones requieren estos datos concernientes al suelo.
3.3.4.4. Procesamiento hidraulico

Esta etapa del estudio comprendio esencialmente el modelamiento hidraulico
unidimensional del rio Chili, especificamente aguas arriba y aguas abajo del

puente San Martin.

Al no contar con los planos del puente, se realiz6 el levantamiento topografico
de la superestructura y los estribos del puente. Estos datos fueron procesados
con el software AutoDesk Civil 3D para asi obtener la geometria del puente.
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El estudio de socavacion necesita como informacion de entrada la geometria
de los estribos del puente y los caudales obtenidos del andlisis hidroldgico, se
proceso dicha informacion y se obtuvo como resultados las caracteristicas del
flujo que pasa por debajo del puente San Martin en los puntos desfavorables

para la estructura.

Estas caracteristicas fueron necesarias para el calculo de la socavacién en los
estribos, asi como para el analisis de inundacion de la superestructura del
puente. La herramienta utilizada para todo este proceso fue el software HEC-
RAS (River Analysis System, desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center, del US Army Corps of Engieers). (Rodriguez Diaz, 2010)

3.3.4.5. Procedimiento para el analisis de riesgo

Se realiz6 una adaptacion de los parametros del MANUAL BASICO PARA
LA ESTIMACION DEL RIESGO y una adaptacion de procesos y
herramientas del PMBOK para la estimacion de los riesgos a los que esta
expuesto el puente San Martin, evaluando principalmente la probabilidad de
ocurrencia y los impactos de dichos riesgos. (Instituto nacional de defensa
civil, 2006)

La metodologia se basé principalmente en dos partes:

e Identificacion de riesgos: Se usé una matriz de identificacion de riesgos
en la que se describio el riesgo. Se utilizé una herramienta del PMBOK
que es el analisis de causa raiz y finalmente se describié su impacto,

obteniendo asi la siguiente tabla.

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

Id Riesgo Descripcion de riesgo Causa Raiz Impacto

Tabla 3.3 Matriz Identificacién de riesgos

Fuente: Elaboracién Propia
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e Andlisis cualitativo de riesgos: Se determiné el impacto y la probabilidad
del riesgo dandoles valores de 0 a 100% utilizando los distintos criterios
en funcion al pardametro a evaluar. A continuacion, se muestra un ejemplo

de andlisis para el parametro evaluativo “Socavacion en la cimentacion”.

Escala Impacto (1) Parametro: socavacion en la
% cimentacion
Muy alto 81-100 Estribos desprotegidos ante

avenidas extraordinarias.

Alto 61-80 Estribos poco protegidos ante

avenidas extraordinarias.

Medio 41-60 Estribos medianamente protegidos

ante avenidas extraordinarias.

Bajo 21-40 Estribos protegidos ante avenidas

extraordinarias.

Muy bajo 0-20 Estribos altamente protegidos ante

avenidas extraordinarias.

Tabla 3.4. Impacto del dafio a la estructura

Fuente: Elaboracion propia

Escala Posibilidades de ocurrencia (%)
Muy alto 81-100
Alto 61-80
Medio 41-60
Bajo 21-40
Muy bajo 0-20

Tabla 3.5 Probabilidad de ocurrencia del riesgo

Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente se multiplico los valores de impacto y ocurrencia para determinar

el valor de riesgo obteniendo la ponderacion final.

Riesgo IxP
Muy alto 61-100
Alto 31-60
Medio 16-30
Bajo 6-15
Muy bajo 0-5

Tabla 3.6. Ponderacion del Riesgo

Fuente: Elaboracién propia

Riesgo =1 x P
0.09 0.18 0.36

2 | MA | 09
2 A 0.7 007 | 014 | 028 | 056
g M 05 005 | 010 | 02 0.4
o B 03 006 | 012 | 0.24
@ MB | 01
005 01 0.2 0.4 08
MB B M A MA
IMPACTO

Tabla 3.7 Matriz de probabilidad e impacto

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.6. Software utilizado
Para el desarrollo del trabajo de investigacion se utilizo el siguiente software:

e Autodesk Civil 3D: permitié procesamiento de la informacion del
levantamiento topogréafico realizado y poder obtener el modelo digital del
terreno.

e HEC-RAS: este software cumplio la funcion de la realizacion del analisis
hidraulico, permiti6 también realizar la estimacion de la profundidad de

socavacion del puente.
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e Microsoft Excel: nos permiti6 la realizacion de tablas y graficas, asi como

su uso como hoja de calculo.
e Microsoft Word: nos permitio la redaccion del trabajo de investigacion.

e Microsoft Visio: nos permitio la realizacién de esquemas y diagramas de

flujo.

e Microsoft PowerPoint: permitié la Elaboracion de la presentacion que

sera utilizada en la sustentacion del presente proyecto de investigacion.

e ArcGis - ArcMap: permitié la Elaboracién de mapas o figuras utilizadas

en el desarrollo del estudio.
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4. ANALISIS HIDROLOGICO
4.1. Caracterizacién de la cuenca Quilca Chili
4.1.1. Ubicacion

La cuenca Quilca Chili se encuentra ubicada al sur del pais en el departamento
de Arequipa y dentro de las provincias de Arequipa, Caylloma y Camana entre
la latitud sur 15°37°50" y 16°47°10" y la longitud oeste 70°49°15" y
72°26°35"". La cuenca Quilca Chili es una de las 159 cuencas existentes en el
pais, esta se encuentra ubicada en la vertiente occidental de la Cordillera de los

Andes por lo que forma parte a la vertiente del océano Pacifico. (Autoridad
Nacional del Agua, 2015, pag. 67)

AREQUIPA CASTILLA

3 55 MOQUEGUA Il CAYLLOMA

| CONDESUYOS ¥

1] GRAL SANCHEZ CERRO |'
ISLAY

Figura 4.1 Ubicacién de la Cuenca Quilca - Chili y principales provincias

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, (2015)

Como se puede observar en la imagen, la Cuenca se encuentra delimitada

politicamente del siguiente modo:

e Por el norte: Caylloma (Arequipa) y Santa Lucia (Puno).
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e Por el sur: Camand e Islay (Arequipa).
e Por el este: Islay (Arequipa) y General Sanchez Cerro (Moquegua).
e Por el oeste: océano Pacifico.

El objeto de estudio se encuentra ubicado en la subcuenca Medio Quilca — Vitor
— Chili que hidrograficamente tiene el cddigo 1325, segln la codificacion
Pfafstetter realizada por la Autoridad Nacional del Agua. Esto se puede apreciar

en la siguiente imagen.
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Figura 4.2 Unidades hidrogréficas de la cuenca Quilca — Chili
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, (2015)

La cuenca Quilca Chili cuenta con un area total de 13817.39 km2 teniendo una

distribucion de sus unidades hidrogréficas de la siguiente manera:
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Unidad Hidrografica Superficie (km2) %

Alto Quilca-Vitor-Chili 949.62 6.87%

Bajo Quilca-Vitor-Chili 469.75 3.40%

Blanco 1161.98 8.41%

Medio-Alto Quilca-Vitor-Chili 934.66 6.76%

Medio-Bajo Quilca-Vitor-Chili 2932.59 21.22%

Medio Quilca-Vitor-Chili 2334.6 16.90%

Salinas 655.74 4.75%

Siguas 1762.38 12.75%

Sumbay 721.43 5.22%

U Hidrogréfica 1319 360.38 2.61%

Yura 1534.26 11.10%

Area Total 13817.39 100.00%

Tabla 4.1 Distribucion de areas de unidades hidrograficas de la cuenca Quilca-Chili

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, (2015)

4.1.2. Hidrografia

La cuenca Quilca Chili tiene sus inicios en el rio Sumbay, este tiene su inicio a
espaldas de la cordillera occidental, este tiene una longitud de 133.7 km hasta su
confluencia con el rio Blanco. Este rio representa la zona de mayor area de
drenaje y precipitacion de la cuenca. (Autoridad Nacional del Agua, 2015, pag.
69)

Es necesario resaltar que a la altura del poblado Imata se produce el trasvase
desde la cuenca Alto Colca a traves del canal Pafie — Sumbay el cual tiene como
funcion la derivacion de los recursos hidricos regulados por el embalse el Pafie

y los recursos no regulados de los rios Bamputafie, Blanquillo, Colcay Antasalla.

En su tramo final toma el nombre de canal Zaméacola que a su vez recibe agua
del canal Antasalla, cuya funcion es derivar aguas del rio Anchaparra hacia el
canal Zamacola, el que finalmente confluye en el rio Sumbay. El rio Sumbay
también recibe las aguas de los embalses Chalhuanca y Pillones construidos
sobre los rios del mismo nombre. (Autoridad Nacional del Agua, 2019, pags. 9-
10)

El rio Blanco es un tributario del rio Sumbay en su margen izquierda, el caudal
del rio Blanco se encuentra regulado por el embalse el Frayle. Al llegar a su
confluencia con el rio Sumbay, este se convierte en el rio Chili, el cual confluye
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con el rio Yuray poco después llegando a la Gltima estructura de regulacion que
es el embalse Aguada Blanca a 3600 msnm.

Todo este recorrido de agua se le conoce como el Sistema Chili Regulado, el

cual se puede observar y entender de una mejor manera en la siguiente imagen:
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Figura 4.3 Diagrama de flujo del Sistema Chili Regulado

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3. Recursos hidricos

La gestion de los recursos hidricos de la cuenca Quilca-Chili, es responsabilidad
del Consejo de Recursos Hidricos de la Cuenca Quilca-Chili (CRHC) del cual
forman parte varias entidades y organizaciones cuya funcion principal es la
planificacion del aprovechamiento de los recursos hidricos en la cuenca de una
manera sostenible. Algunas de estas organizaciones estan encargadas
principalmente de la operacion de los embalses, estas son son EGASA
(Bamputafie, Chalhuanca y Pillones) y AUTODEMA (El Pafie, Digque los
Espafoles, El Frayle y Aguada Blanca). Asi también encontramos a SENAMHI
como encargado de la operacidn de las estaciones meteorolégicas e hidrolégicas
dispuestas a lo largo de la cuenca Quilca-Chili. (Autoridad Nacional del Agua,
2015)

En las siguientes tablas podemos observar las caracteristicas de los embalses

mencionados anteriormente.

Volumen Coordenadas UTM
Embalse atil Rio
(Hm3) X i
Bamputafie 99.60 Negrillo 283061 8293542
El Pafie 40.20 Bamputafe | 277976 8294353
Dique los Espanoles |9.10 Alto Colca | 280073 8257705
Chalhuanca 25.20 Chalhuanca| 250264 8252142
Pillones 80.00 Pillones 262176 8250176
El Frayle 127.40 |Blanco 265918 8212693
Aguada Blanca 30.40 Chili 249033 8202368

Tabla 4.2 Capacidad y ubicacion de los embalses del Sistema Chili Regulado

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente imagen se puede observar la ubicacion de los embalses, canales,
los rios principales y las bocatomas que se encuentran en la Cuenca Quilca-Chili,
asi como también se observa el trasvase que se realiza desde la cuenca Camana-

Majes-Colca.
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Figura 4.4 Rios y estructuras hidraulicas de la cuenca Quilca Chili

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, (2015)
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4.1.4. Uso de recursos hidricos

En la cuenca se dan resoluciones administrativas que otorgan derechos de uso
de agua superficial y subterranea. Estas se pueden clasificar como usos
consuntivos y no consuntivos, de los cuales el consuntivo destaca ya que posee
el 22.0 % del total de las licencias, y dentro de este destaca el uso agrario que
representa el 85.5% de las licencias de uso consuntivo. (Autoridad Nacional del
Agua, 2015, pag. 99)

En la siguiente tabla podemos observar la cantidad de agua en Hm3 otorgados a

los diferentes usos en la cuenca Quilca Chili.

Superficiales | Subterranea| Total
(Hm3) (Hm3) (Hm3)
Uso agrario Uso agricola 671.15 0.01 671.16
Uso minero 36.73 9.60 46.33
Usos consuntivos Uso no agrario Uso _
poblacional 56.68 2.32 59.00
Uso industrial 5.32 3.28 8.60
Uso
colr:;cj:]t?\?os energético 2261.13 0.00 2261.13
Uso acuicola 0.19 0.00 0.19
Total 3031.20 15.21 3046.41

Tabla 4.3 Licencias de uso de agua otorgadas

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, (2015)

Como se puede observar en la tabla, el uso energético representa una gran
cantidad del porcentaje de la demanda total de la cuenca Quilca-Chili con un
equivalente al 65.8%, el uso poblacional un 2.3%, el uso minero el 1.5%
mientras que la industria es inferior al 0.3%. (Autoridad Nacional del Agua,
2015, pag. 99)
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4.2. Serie de caudales maximos anuales

Se recopild la serie de caudales mé&ximos mensuales de AUTODEMA, estos

registrados desde el afio de 1960 hasta la actualidad.

La serie de caudales maximos mensuales se adjunta en los anexos del presente trabajo
de investigacién. Los caudales méximos anuales, los que usaremos para el analisis

hidroldgico se muestran en la siguiente tabla:

CAUDALES MAX
ANO| CAUDAL (m3/s)
1960 59.34
1961 82.96
1962 146.52
1963 146.16
1964 40.58
1965 29.16
1966 43.26
1967 78.51
1968 104.97
1969 63.06
1970 69.22
1971 78.16
1972 197.06
1973 183.94
1974 80.43
1975 112.80
1976 86.75
1977 106.84
1978 50.08
1979 9.70
1980 9.16
1981 80.08
1982 17.06
1983 9.21
1984 139.40
1985 88.58
1986 157.62
1987 41.19
1988 52.95
1989 50.67
1990 10.93
1991 108.75

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




y#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L GATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA
1992 10.54
1993 59.84
1994 197.81
1995 14.99
1996 16.66
1997 19.37
1998 22.48
1999 179.24
2000 85.43
2001 174.00
2002 208.33
2003 45.99
2004 108.25
2005 23.94
2006 81.10
2007 24.34
2008 23.81
2009 101.88
2010 13.07
2011 137.35
2012 236.64
2013 107.30
2014 23.12
2015 23.90
2016 81.99
2017 43.49
2018 64.70
2019 145.64
2020 125.97
2021 63.63

Tabla 4.4 Serie de caudales méaximos anuales AUTODEMA 2021

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Analisis de consistencia

Una buena forma de realizar un analisis de consistencia es realizar una representacion
visual de la serie de datos, se realizd una comparacion gréafica de los maximos para
asi poder visualizar de manera mas facil algun pico extraordinario del desarrollo de

los datos historicos a lo largo de los afios de informacion disponible.

ANALISIS DE CONSISTENCIA

250
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Figura 4.5 Analisis de consistencia grafico: Serie de caudales maximos anuales 1960-
2021

Fuente: Elaboracion propia

Las series de caudales o precipitaciones méaximas por lo general no siguen una
distribucion normal comparando sus valores a su media o su desviacion estandar, tal
y como se puede observar en la gréafica presentan valores sesgados, al mismo tiempo
se puede observar una consistencia relativa en los valores picos presentes en la serie

de datos maximos.
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No se debe aplicar correcciones o ampliaciones a la serie a pesar de la presencia de
estos picos, pues los procedimientos de analisis estan hechos en funcion a los

parametros estadisticos de la serie.
4.4. Andlisis de frecuencia de probabilidades

El analisis de frecuencia de probabilidades consiste en determinar en este caso, el
caudal més probable para un determinado periodo de retorno dado, esto a través de

métodos estadisticos.

Se tiene que ser muy cuidadoso e intentar de ajustar la serie a una funcion de
distribucion de probabilidades lo mas exacto que se pueda, pues la serie de datos con
la que se cuente es menor que los periodos de retorno para los que se estimaran los

caudales.

Para realizar el analisis de frecuencia de probabilidades se utilizaran funciones de

distribucion empiricas y tedricas.
4.4.1. Funciones de distribucién empiricas

Las funciones de distribucién empiricas utilizadas fueron: California, Hazen,
Weibull, Chegodayev, Blom, Tukey y Gringorten. Los métodos de calculo de
estas funciones de distribucion fueron desarrollados en el marco teérico del

presente trabajo de investigacion.

En la siguiente tabla se puede observar el célculo de la probabilidad de

excedencia (P) para cada funcion de distribucién empirica trabajada.

PROBABILIDAD DE EXEDENCIA (P)
: Caudal Caudales
Ao '\?r?])g/go " dg;ggﬂggﬁfe Car11lii;or Hazen [ Weibull CZ;S\?d Blom | Tukey Gr:gr?or
1960 | 59.34 | 1 236.64 | 0.016 | 0.008 | 0.016 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.009
1961 | 82.96 | 2 208.33 | 0.032 | 0.024 | 0.032 | 0.027 | 0.026 | 0.027 | 0.025
1962 | 146.52 | 3 197.81 | 0.048 | 0.040 [ 0.048 | 0.043 | 0.042 | 0.043 | 0.041
1963 | 146.16 | 4 197.06 | 0.065 [ 0.056 | 0.063 | 0.059 | 0.058 | 0.059 | 0.057
1964 | 4058 | 5 183.94 | 0.081 | 0.073 | 0.079 | 0.075 | 0.074 | 0.075 | 0.073
1965 | 29.16 | 6 179.24 | 0.097 | 0.089 [ 0.095 [ 0.091 | 0.090 | 0.091 | 0.090
1966 | 43.26 | 7 174.00 | 0.113 | 0.105 | 0.111 | 0.107 | 0.106 | 0.107 | 0.106
1967 | 7851 | 8 157.62 | 0.129 | 0.121 | 0.127 | 0.123 | 0.122 | 0.123 | 0.122
1968 | 104.97 | 9 146.52 | 0.145 | 0.137 | 0.143 | 0.139 | 0.139 | 0.139 | 0.138
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1969 | 63.06 | 10| 146.16 | 0.161 | 0.153 | 0.159 [ 0.155 | 0.155 | 0.155 | 0.154
1970 | 69.22 (11| 14564 | 0.177 | 0.169 | 0.175 | 0.171 | 0.171 | 0.171 | 0.170
1971 | 78.16 | 12| 13940 | 0.194 ( 0.185 | 0.190 | 0.188 | 0.187 | 0.187 | 0.186
1972 | 197.06 | 13| 137.35 | 0.210 | 0.202 | 0.206 | 0.204 | 0.203 | 0.203 | 0.202
1973 | 183.94 | 14| 125.97 | 0.226 | 0.218 | 0.222 | 0.220 | 0.219 | 0.219 | 0.218
1974 | 80.43 | 15| 11280 | 0.242 | 0.234 | 0.238 | 0.236 | 0.235 | 0.235 | 0.234
1975 | 112.80 [ 16 | 108.75 [ 0.258 | 0.250 | 0.254 | 0.252 | 0.251 | 0.251 | 0.250
1976 | 86.75 | 17| 108.25 | 0.274 | 0.266 | 0.270 | 0.268 | 0.267 | 0.267 | 0.267
1977 | 106.84 [ 18 | 107.30 [ 0.290 | 0.282 | 0.286 | 0.284 | 0.283 | 0.283 | 0.283
1978 | 50.08 | 19| 106.84 | 0.306 | 0.298 | 0.302 | 0.300 | 0.299 | 0.299 | 0.299
1979 | 9.70 (20| 10497 | 0.323 | 0.315 | 0.317 | 0.316 | 0.315 | 0.316 | 0.315
1980 [ 9.16 (21| 10188 |[0.339 | 0.331 | 0.333 | 0.332 | 0.331 | 0.332 | 0.331
1981 | 80.08 |22 88.58 0.355 | 0.347 | 0.349 | 0.348 | 0.347 | 0.348 | 0.347
1982 | 17.06 |23 86.75 0.371 | 0.363 | 0.365 | 0.364 | 0.363 | 0.364 | 0.363
1983 | 9.21 |24 85.43 0.387 | 0.379 | 0.381 | 0.380 | 0.380 | 0.380 | 0.379
1984 [ 139.40 | 25 82.96 0.403 | 0.395 | 0.397 | 0.396 | 0.396 | 0.396 | 0.395
1985 | 88.58 |26 81.99 0.419 | 0.411 | 0.413 | 0.412 | 0.412 | 0.412 | 0.411
1986 | 157.62 | 27 81.10 0.435 | 0.427 | 0.429 | 0.428 | 0.428 | 0.428 | 0.428
1987 | 41.19 |28 80.43 0.452 | 0.444 | 0.444 | 0.444 | 0.444 | 0.444 | 0.444
1988 | 52.95 |29 80.08 0.468 | 0.460 | 0.460 | 0.460 | 0.460 | 0.460 | 0.460
1989 | 50.67 |30 78.51 0.484 | 0.476 | 0.476 | 0.476 | 0.476 | 0.476 | 0.476
1990 | 10.93 |31 78.16 0.500 | 0.492 | 0.492 | 0.492 | 0.492 | 0.492 | 0.492
1991 [ 108.75 | 32 69.22 0.516 | 0.508 | 0.508 | 0.508 [ 0.508 | 0.508 | 0.508
1992 [ 10.54 (33 64.70 0.532 | 0.524 | 0.524 | 0.524 | 0.524 | 0.524 | 0.524
1993 | 59.84 | 34 63.63 0.548 | 0.540 | 0.540 | 0.540 | 0.540 | 0.540 | 0.540
1994 [ 197.81 | 35 63.06 0.565 | 0.556 | 0.556 | 0.556 [ 0.556 | 0.556 | 0.556
1995 | 14.99 |36 59.84 0.581 | 0.573 | 0.571 | 0.572 | 0.572 | 0.572 | 0.572
1996 | 16.66 | 37 59.34 0.597 | 0.589 | 0.587 | 0.588 [ 0.588 | 0.588 | 0.589
1997 | 19.37 |38 52.95 0.613 | 0.605 | 0.603 | 0.604 | 0.604 | 0.604 | 0.605
1998 | 22.48 |39 50.67 0.629 | 0.621 | 0.619 | 0.620 | 0.620 | 0.620 | 0.621
1999 [ 179.24 | 40 50.08 0.645 | 0.637 | 0.635 | 0.636 | 0.637 | 0.636 | 0.637
2000 | 85.43 |41 45.99 0.661 | 0.653 | 0.651 | 0.652 [ 0.653 | 0.652 | 0.653
2001 | 174.00 | 42 43.49 0.677 | 0.669 | 0.667 | 0.668 | 0.669 | 0.668 | 0.669
2002 | 208.33 | 43 43.26 0.694 | 0.685 | 0.683 | 0.684 [ 0.685 | 0.684 | 0.685
2003 | 45.99 |44 41.19 0.710 | 0.702 | 0.698 | 0.700 | 0.701 | 0.701 | 0.701
2004 | 108.25 | 45 40.58 0.726 | 0.718 | 0.714 | 0.716 | 0.717 | 0.717 | 0.717
2005 | 23.94 | 46 29.16 0.742 | 0.734 | 0.730 | 0.732 | 0.733 | 0.733 | 0.733
2006 | 81.10 |47 24.34 0.758 | 0.750 | 0.746 | 0.748 | 0.749 | 0.749 | 0.750
2007 | 24.34 | 48 23.94 0.774 | 0.766 | 0.762 | 0.764 | 0.765 | 0.765 | 0.766
2008 | 23.81 |49 23.90 0.790 | 0.782 | 0.778 | 0.780 | 0.781 | 0.781 | 0.782
2009 | 101.88 | 50 23.81 0.806 | 0.798 | 0.794 | 0.796 | 0.797 | 0.797 | 0.798
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2010 | 13.07 |51 23.12 0.823 | 0.815 | 0.810 | 0.813 | 0.813 | 0.813 | 0.814
2011 | 137.35 | 52 22.48 0.839 | 0.831 | 0.825 | 0.829 | 0.829 | 0.829 | 0.830
2012 | 236.64 | 53 19.37 0.855 | 0.847 | 0.841 | 0.845 | 0.845 | 0.845 | 0.846
2013 | 107.30 | 54 17.06 0.871 | 0.863 | 0.857 | 0.861 | 0.861 | 0.861 | 0.862
2014 | 23.12 |55 16.66 0.887 | 0.879 | 0.873 | 0.877 | 0.878 | 0.877 | 0.878
2015 | 23.90 |56 14.99 0.903 | 0.895 | 0.889 | 0.893 | 0.894 | 0.893 | 0.894
2016 | 81.99 |57 13.07 0.919 | 0.911 | 0.905 | 0.909 | 0.910 | 0.909 | 0.910
2017 | 43.49 |58 10.93 0.935| 0.927 | 0.921 | 0.925 | 0.926 | 0.925 | 0.927
2018 | 64.70 |59 10.54 0.952 | 0.944 | 0.937 | 0.941 [ 0.942 | 0.941 | 0.943
2019 | 145.64 | 60 9.70 0.968 | 0.960 | 0.952 | 0.957 | 0.958 | 0.957 | 0.959
2020 | 125.97 | 61 9.21 0.984 | 0.976 | 0.968 | 0.973 | 0.974 | 0.973 | 0.975
2021 | 63.63 | 62 9.16 1.000 [ 0.992 | 0.984 | 0.989 | 0.990 [ 0.989 | 0.991

Tabla 4.5 Probabilidad de excedencia de funciones de distribucion empiricas.
Fuente: Elaboracion propia

Para conseguir ajustar la serie de datos lo mas exacto posible se debe realizar
una prueba de bondad de ajuste, para la cual se requiere la probabilidad de no
excedencia (1-P), de esa manera es que se realiz6 el calculo para cada funcién
de distribucion empirica propuesta. En la siguiente tabla podemos observar

dichos resultados:

PROBABILIDAD DE NO EXEDENCIA (1-P)
: Caudal Caudales
Ao '\?r?])g/go " dg;ggﬂggﬁfe Car11lii;or Hazen | Weibull Cg;g\?d Blom [ Tukey Grtier;r?or
1960 [ 59.34 | 1 236.64 | 0.984 | 0.992 | 0.984 | 0.989 | 0.990 | 0.989 | 0.991
1961 | 82.96 | 2 208.33 | 0.968 | 0.976 | 0.968 | 0.973 [ 0.974 | 0.973 | 0.975
1962 | 146.52 | 3 197.81 | 0.952 [ 0.960 | 0.952 | 0.957 | 0.958 | 0.957 | 0.959
1963 | 146.16 | 4 197.06 | 0.935 | 0.944 [ 0.937 | 0.941 | 0.942 | 0.941 | 0.943
1964 | 4058 | 5 183.94 | 0.919 | 0.927 [ 0.921 | 0.925 | 0.926 | 0.925 | 0.927
1965 | 29.16 | 6 179.24 | 0.903 | 0.911 | 0.905 | 0.909 | 0.910 | 0.909 | 0.910
1966 | 43.26 | 7 174.00 | 0.887 | 0.895 [ 0.889 | 0.893 | 0.894 | 0.893 | 0.894
1967 | 7851 | 8 157.62 | 0.871 | 0.879 | 0.873 | 0.877 | 0.878 | 0.877 | 0.878
1968 | 104.97 | 9 146.52 | 0.855 | 0.863 | 0.857 [ 0.861 | 0.861 | 0.861 | 0.862
1969 | 63.06 | 10| 146.16 | 0.839 | 0.847 | 0.841 | 0.845 | 0.845 | 0.845 | 0.846
1970 | 69.22 | 11| 14564 | 0.823 | 0.831 | 0.825 | 0.829 | 0.829 | 0.829 | 0.830
1971 ( 78.16 | 12| 13940 | 0.806 | 0.815 | 0.810 | 0.813 | 0.813 | 0.813 | 0.814
1972 |1 197.06 | 13| 137.35 | 0.790 | 0.798 | 0.794 | 0.796 | 0.797 | 0.797 | 0.798
1973 [ 183.94 | 14| 12597 | 0.774 | 0.782 | 0.778 | 0.780 | 0.781 | 0.781 | 0.782
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1974 | 80.43 | 15| 11280 | 0.758 | 0.766 | 0.762 | 0.764 | 0.765 | 0.765 | 0.766
1975 | 112.80 [ 16 | 108.75 [ 0.742 | 0.750 | 0.746 | 0.748 | 0.749 | 0.749 | 0.750
1976 | 86.75 | 17| 108.25 | 0.726 | 0.734 | 0.730 | 0.732 | 0.733 | 0.733 | 0.733
1977 | 106.84 | 18| 107.30 | 0.710 | 0.718 | 0.714 | 0.716 | 0.717 | 0.717 | 0.717
1978 | 50.08 | 19| 106.84 | 0.694 | 0.702 | 0.698 | 0.700 | 0.701 | 0.701 | 0.701
1979 | 9.70 | 20| 104.97 | 0.677 | 0.685 | 0.683 | 0.684 | 0.685 | 0.684 | 0.685
1980 [ 9.16 (21| 101.88 | 0.661 | 0.669 | 0.667 | 0.668 | 0.669 | 0.668 | 0.669
1981 | 80.08 |22 88.58 0.645 | 0.653 | 0.651 | 0.652 | 0.653 | 0.652 | 0.653
1982 | 17.06 |23 86.75 0.629 | 0.637 | 0.635 | 0.636 | 0.637 | 0.636 | 0.637
1983 | 9.21 |24 85.43 0.613 | 0.621 | 0.619 | 0.620 | 0.620 | 0.620 | 0.621
1984 [ 139.40 | 25 82.96 0.597 | 0.605 [ 0.603 [ 0.604 | 0.604 | 0.604 | 0.605
1985 [ 88.58 |26 81.99 0.581 | 0.589 | 0.587 [ 0.588 | 0.588 | 0.588 | 0.589
1986 | 157.62 | 27 81.10 0.565 | 0.573 | 0.571 | 0.572 | 0.572 | 0.572 | 0.572
1987 | 41.19 |28 80.43 0.548 | 0.556 | 0.556 [ 0.556 | 0.556 | 0.556 | 0.556
1988 | 52.95 |29 80.08 0.532 | 0.540 | 0.540 | 0.540 | 0.540 | 0.540 | 0.540
1989 | 50.67 |30 78.51 0.516 | 0.524 | 0.524 [ 0.524 | 0.524 | 0.524 | 0.524
1990 | 10.93 |31 78.16 0.500 | 0.508 | 0.508 | 0.508 | 0.508 | 0.508 | 0.508
1991 | 108.75 | 32 69.22 0.484 | 0.492 | 0.492 | 0.492 | 0.492 | 0.492 | 0.492
1992 | 10.54 |33 64.70 0.468 | 0.476 | 0.476 | 0.476 | 0.476 | 0.476 | 0.476
1993 | 59.84 | 34 63.63 0.452 | 0.460 | 0.460 | 0.460 | 0.460 | 0.460 | 0.460
1994 [ 197.81 | 35 63.06 0.435 | 0.444 | 0.444 | 0.444 | 0.444 | 0.444 | 0.444
1995 | 14.99 |36 59.84 0.419 | 0.427 | 0.429 | 0.428 | 0.428 | 0.428 | 0.428
1996 | 16.66 | 37 59.34 0.403 | 0.411 | 0.413 | 0.412 | 0.412 | 0.412 | 0.411
1997 | 19.37 |38 92,95 0.387 | 0.395 | 0.397 | 0.396 | 0.396 | 0.396 | 0.395
1998 | 22.48 |39 50.67 0.371 | 0.379 | 0.381 | 0.380 | 0.380 | 0.380 | 0.379
1999 [ 179.24 | 40 50.08 0.355 | 0.363 | 0.365 | 0.364 | 0.363 | 0.364 | 0.363
2000 | 85.43 |41 45.99 0.339 | 0.347 | 0.349 [ 0.348 | 0.347 | 0.348 | 0.347
2001 | 174.00 | 42 43.49 0.323 | 0.331 | 0.333 | 0.332 | 0.331 | 0.332 | 0.331
2002 | 208.33 | 43 43.26 0.306 | 0.315 | 0.317 | 0.316 | 0.315 | 0.316 | 0.315
2003 | 45.99 |44 41.19 0.290 | 0.298 | 0.302 | 0.300 | 0.299 | 0.299 | 0.299
2004 | 108.25 | 45 40.58 0.274 | 0.282 | 0.286 | 0.284 | 0.283 | 0.283 | 0.283
2005 | 23.94 | 46 29.16 0.258 | 0.266 | 0.270 [ 0.268 | 0.267 | 0.267 | 0.267
2006 | 81.10 |47 24.34 0.242 | 0.250 | 0.254 | 0.252 | 0.251 | 0.251 | 0.250
2007 | 24.34 | 48 23.94 0.226 | 0.234 | 0.238 | 0.236 | 0.235 | 0.235 | 0.234
2008 | 23.81 |49 23.90 0.210 | 0.218 | 0.222 | 0.220 | 0.219 | 0.219 | 0.218
2009 | 101.88 | 50 23.81 0.194 | 0.202 | 0.206 | 0.204 | 0.203 | 0.203 | 0.202
2010 | 13.07 |51 23.12 0.177 | 0.185 | 0.190 | 0.188 | 0.187 | 0.187 | 0.186
2011 | 137.35 | 52 22.48 0.161 | 0.169 | 0.175 | 0.171 | 0.171 | 0.171 | 0.170
2012 | 236.64 | 53 19.37 0.145 | 0.153 | 0.159 [ 0.155 | 0.155 | 0.155 | 0.154
2013 | 107.30 | 54 17.06 0.129 | 0.137 | 0.143 | 0.139 | 0.139 | 0.139 | 0.138
2014 | 23.12 |55 16.66 0.113 | 0.121 | 0.127 | 0.123 | 0.122 | 0.123 | 0.122
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2015 | 23.90 |56 14.99 0.097 | 0.105 | 0.111 | 0.107 | 0.106 | 0.107 | 0.106
2016 | 81.99 |57 13.07 0.081 | 0.089 [ 0.095 [ 0.091 | 0.090 | 0.091 | 0.090
2017 | 43.49 |58 10.93 0.065 | 0.073 | 0.079 [ 0.075 | 0.074 | 0.075 | 0.073
2018 | 64.70 |59 10.54 0.048 | 0.056 | 0.063 [ 0.059 [ 0.058 | 0.059 | 0.057
2019 | 145.64 | 60 9.70 0.032 | 0.040 | 0.048 | 0.043 | 0.042 | 0.043 | 0.041
2020 | 125.97 | 61 9.21 0.016 | 0.024 | 0.032 | 0.027 | 0.026 | 0.027 | 0.025
2021 | 63.63 | 62 9.16 0.000 | 0.008 | 0.016 [ 0.011 [ 0.010 | 0.011 | 0.009

Tabla 4.6 Probabilidad de no excedencia de funciones de distribucion empiricas.
Fuente: Elaboracion Propia.
4.4.2. Funciones de distribucion teorica

Las funciones de distribucion teoricas utilizadas fueron: Normal, Log Normal II,
Log Normal Ill;, Gamma II, Gamma Ill (Pearson tipo Ill), Log Pearson IlII,
Gumbel 1I' y Log Gumbel. Los métodos de célculo de estas funciones de
distribucion fueron desarrollados en el marco tedrico del presente trabajo de

investigacion.

En la siguiente tabla se puede observar el célculo de la probabilidad de no
excedencia (1-P) para cada funcion de distribucion teorica trabajada.

e Distribucion Normal

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL
Caudal
Afio maximo gr 3%?}25;3 , - X~ % lg= %bIZI P(X < x) 1-P

(m3/s) ) 0
1960.00 59.34 236.64 2.69 0.53 0.9964 0.0036
1961.00 82.96 208.33 2.20 0.58 0.9860 0.0140
1962.00 146.52 197.81 2.02 0.60 0.9781 0.0219
1963.00 146.16 197.06 2.00 0.60 0.9774 0.0226
1964.00 40.58 183.94 1.78 0.63 0.9623 0.0377
1965.00 29.16 179.24 1.70 0.64 0.9552 0.0448
1966.00 43.26 174.00 1.61 0.65 0.9460 0.0540
1967.00 78.51 157.62 1.32 0.69 0.9074 0.0926
1968.00 104.97 146.52 1.13 0.73 0.8716 0.1284
1969.00 63.06 146.16 1.13 0.73 0.8703 0.1297
1970.00 69.22 145.64 1.12 0.73 0.8684 0.1316
1971.00 78.16 139.40 1.01 0.75 0.8441 0.1559
1972.00 197.06 137.35 0.98 0.75 0.8355 0.1645
1973.00 183.94 125.97 0.78 0.79 0.7824 0.2176
1974.00 80.43 112.80 0.55 0.84 0.7100 0.2900
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1975.00 112.80 108.75 0.48 0.86 0.6857 0.3143
1976.00 86.75 108.25 0.48 0.86 0.6827 0.3173
1977.00 106.84 107.30 0.46 0.87 0.6768 0.3232
1978.00 50.08 106.84 0.45 0.87 0.6740 0.3260
1979.00 9.70 104.97 0.42 0.88 0.6623 0.3377
1980.00 9.16 101.88 0.37 0.89 0.6426 0.3574
1981.00 80.08 88.58 0.14 0.96 0.5543 0.4457
1982.00 17.06 86.75 0.11 0.97 0.5419 0.4581
1983.00 9.21 85.43 0.08 0.97 0.5328 0.4672
1984.00 139.40 82.96 0.04 0.99 0.5159 0.4841
1985.00 88.58 81.99 0.02 0.99 0.5093 0.4907
1986.00 157.62 81.10 0.01 1.00 0.5031 0.4969
1987.00 41.19 80.43 0.00 1.00 0.4985 0.5015
1988.00 52.95 80.08 -0.01 1.00 0.4961 0.5039
1989.00 50.67 78.51 -0.04 0.99 0.4853 0.5147
1990.00 10.93 78.16 -0.04 0.99 0.4829 0.5171
1991.00 108.75 69.22 -0.20 0.94 0.4221 0.5779
1992.00 10.54 64.70 -0.27 0.92 0.3919 0.6081
1993.00 59.84 63.63 -0.29 0.91 0.3848 0.6152
1994.00 197.81 63.06 -0.30 0.91 0.3811 0.6189
1995.00 14.99 59.84 -0.36 0.89 0.3601 0.6399
1996.00 16.66 59.34 -0.37 0.89 0.3569 0.6431
1997.00 19.37 52.95 -0.48 0.86 0.3168 0.6832
1998.00 22.48 50.67 -0.52 0.85 0.3030 0.6970
1999.00 179.24 50.08 -0.53 0.85 0.2994 0.7006
2000.00 85.43 45.99 -0.60 0.83 0.2754 0.7246
2001.00 174.00 43.49 -0.64 0.82 0.2613 0.7387
2002.00 208.33 43.26 -0.64 0.82 0.2600 0.7400
2003.00 45.99 41.19 -0.68 0.82 0.2485 0.7515
2004.00 108.25 40.58 -0.69 0.81 0.2452 0.7548
2005.00 23.94 29.16 -0.89 0.77 0.1878 0.8122
2006.00 81.10 24.34 -0.97 0.76 0.1662 0.8338
2007.00 24.34 23.94 -0.98 0.75 0.1645 0.8355
2008.00 23.81 23.90 -0.98 0.75 0.1644 0.8356
2009.00 101.88 23.81 -0.98 0.75 0.1640 0.8360
2010.00 13.07 23.12 -0.99 0.75 0.1611 0.8389
2011.00 137.35 22.48 -1.00 0.75 0.1584 0.8416
2012.00 236.64 19.37 -1.05 0.74 0.1458 0.8542
2013.00 107.30 17.06 -1.09 0.73 0.1369 0.8631
2014.00 23.12 16.66 -1.10 0.73 0.1354 0.8646
2015.00 23.90 14.99 -1.13 0.73 0.1292 0.8708
2016.00 81.99 13.07 -1.16 0.72 0.1224 0.8776
2017.00 43.49 10.93 -1.20 0.71 0.1151 0.8849
2018.00 64.70 10.54 -1.21 0.71 0.1138 0.8862
2019.00 145.64 9.70 -1.22 0.71 0.1110 0.8890
2020.00 125.97 9.21 -1.23 0.71 0.1094 0.8906
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2021.00 |  63.63 9.16 123 071 | 01003 | 08907 |
Promedio 80.644
Desviacion estandar 58.098
b0 0.333

Tabla 4.7 Serie de caudales: Funcion de distribucién Normal
Fuente: Elaboracion Propia

e Distribucién Log Normal Il parametros

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOG NORMAL Il PARAMETROS
N Caudal Caudales 1

Afo T;)g/r:)o Ordenados In(Q) |q= m P(X <x) 1-P

1960 59.34 236.64 5.47 0.65164 0.94597 0.0540
1961 82.96 208.33 5.34 0.67286 0.92807 0.0719
1962 146.52 197.81 5.29 0.68188 0.91961 0.0804
1963 146.16 197.06 5.28 0.68255 0.91896 0.0810
1964 40.58 183.94 5.21 0.69496 0.90649 0.0935
1965 29.16 179.24 5.19 0.69974 0.90146 0.0985
1966 43.26 174.00 5.16 0.70530 0.89545 0.1046
1967 78.51 157.62 5.06 0.72449 0.87352 0.1265
1968 104.97 146.52 4.99 0.73934 0.85539 0.1446
1969 63.06 146.16 4.98 0.73985 0.85475 0.1453
1970 69.22 145.64 4,98 0.74059 0.85382 0.1462
1971 78.16 139.40 4.94 0.74983 0.84206 0.1579
1972 197.06 137.35 4,92 0.75300 0.83794 0.1621
1973 183.94 125.97 4.84 0.77210 0.81254 0.1875
1974 80.43 112.80 4.73 0.79793 0.77674 0.2233
1975 112.80 108.75 4.69 0.80687 0.76408 0.2359
1976 86.75 108.25 4.68 0.80801 0.76246 0.2375
1977 106.84 107.30 4.68 0.81020 0.75933 0.2407
1978 50.08 106.84 4.67 0.81127 0.75781 0.2422
1979 9.70 104.97 4.65 0.81571 0.75146 0.2485
1980 9.16 101.88 4.62 0.82333 0.74053 0.2595
1981 80.08 88.58 4.48 0.86099 0.68627 0.3137
1982 17.06 86.75 4.46 0.86690 0.67778 0.3222
1983 9.21 85.43 4.45 0.87130 0.67148 0.3285
1984 139.40 82.96 4.42 0.87984 0.65928 0.3407
1985 88.58 81.99 441 0.88331 0.65435 0.3457
1986 157.62 81.10 4.40 0.88656 0.64974 0.3503
1987 41.19 80.43 4.39 0.88904 0.64623 0.3538
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1988 52.95 80.08 4.38 0.89035 0.64438 0.3556
1989 50.67 78.51 4.36 0.89635 0.63592 0.3641
1990 10.93 78.16 4.36 0.89772 0.63401 0.3660
1991 108.75 69.22 4.24 0.93649 0.58077 0.4192
1992 10.54 64.70 4.17 0.95953 0.55045 0.4495
1993 59.84 63.63 4.15 0.96540 0.54291 0.4571
1994 197.81 63.06 4.14 0.96859 0.53883 0.4612
1995 14.99 59.84 4.09 0.98763 0.51502 0.4850
1996 16.66 59.34 4.08 0.99075 0.51120 0.4888
1997 19.37 52.95 3.97 0.96719 0.45937 0.5406
1998 22.48 50.67 3.93 0.95180 0.43949 0.5605
1999 179.24 50.08 3.91 0.94779 0.43423 0.5658
2000 85.43 45.99 3.83 0.91959 0.39633 0.6037
2001 174.00 43.49 3.77 0.90199 0.37197 0.6280
2002 208.33 43.26 3.77 0.90035 0.36969 0.6303
2003 45.99 41.19 B8.72 0.88551 0.34877 0.6512
2004 108.25 40.58 3.70 0.88109 0.34249 0.6575
2005 23.94 29.16 3.37 0.79337 0.21684 0.7832
2006 81.10 24.34 3.19 0.75241 0.16129 0.8387
2007 24.34 23.94 3.18 0.74887 0.15671 0.8433
2008 23.81 23.90 e 0.74851 0.15625 0.8437
2009 101.88 23.81 3.17 0.74771 0.15522 0.8448
2010 13.07 23.12 3.14 0.74152 0.14735 0.8527
2011 137.35 22.48 3.11 0.73570 0.14009 0.8599
2012 236.64 19.37 2.96 0.70632 0.10567 0.8943
2013 107.30 17.06 2.84 0.68306 0.08153 0.9185
2014 23.12 16.66 2.81 0.67888 0.07753 0.9225
2015 23.90 14.99 2.71 0.66089 0.06148 0.9385
2016 81.99 13.07 2.57 0.63891 0.04467 0.9553
2017 43.49 10.93 2.39 0.61235 0.02853 0.9715
2018 64.70 10.54 2.36 0.60722 0.02593 0.9741
2019 145.64 9.70 2.27 0.59581 0.02072 0.9793
2020 125.97 9.21 2.22 0.58890 0.01794 0.9821
2021 63.63 9.16 2.21 0.58818 0.01767 0.9823

Promedio 4.059
Desviacion estandar 0.890
b0 0.333

Tabla 4.8 Serie de caudales: Funcion de distribucion Log Normal 11 pardmetros

Fuente: Elaboracién propia
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e Distribucion Log Normal 111 parametros

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOG NORMAL 11l PARAMETROS
Afio r;::)l::jn?:) CRUEEEs ) P(X < 1-P
(M3/s) Ordenados [N (¥ = *o) (X =x)

1960 59.34 236.64 5.60 0.97201 0.0280
1961 82.96 208.33 5.49 0.95528 0.0447
1962 146.52 197.81 5.44 0.94660 0.0534
1963 146.16 197.06 5.44 0.94592 0.0541
1964 40.58 183.94 5.38 0.93239 0.0676
1965 29.16 179.24 5.36 0.92672 0.0733
1966 43.26 174.00 5.33 0.91981 0.0802
1967 78.51 157.62 5.25 0.89354 0.1065
1968 104.97 146.52 5.19 0.87086 0.1291
1969 63.06 146.16 5.19 0.87004 0.1300
1970 69.22 145.64 5.19 0.86886 0.1311
1971 78.16 139.40 5.15 0.85378 0.1462
1972 197.06 137.35 5.14 0.84845 0.1515
1973 183.94 125.97 5.07 0.81518 0.1848
1974 80.43 112.80 4,98 0.76768 0.2323
1975 112.80 108.75 4.96 0.75085 0.2491
1976 86.75 108.25 4,95 0.74870 0.2513
1977 106.84 107.30 494 0.74455 0.2554
1978 50.08 106.84 4,94 0.74252 0.2575
1979 9.70 104.97 4,93 0.73412 0.2659
1980 9.16 101.88 491 0.71967 0.2803
1981 80.08 88.58 4.80 0.64903 0.3510
1982 17.06 86.75 4,79 0.63819 0.3618
1983 9.21 85.43 4,78 0.63019 0.3698
1984 139.40 82.96 4,75 0.61483 0.3852
1985 88.58 81.99 4,75 0.60865 0.3913
1986 157.62 81.10 474 0.60292 0.3971
1987 41.19 80.43 4,73 0.59855 0.4014
1988 52.95 80.08 473 0.59626 0.4037
1989 50.67 78.51 4,72 0.58584 0.4142
1990 10.93 78.16 4,71 0.58349 0.4165
1991 108.75 69.22 4.63 0.51995 0.4801
1992 10.54 64.70 458 0.48536 0.5146
1993 59.84 63.63 457 0.47694 0.5231
1994 197.81 63.06 457 0.47243 0.5276
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1995 14.99 59.84 4,53 0.44648 0.5535
1996 16.66 59.34 453 0.44239 0.5576
1997 19.37 52.95 4.46 0.38882 0.6112
1998 22.48 50.67 4.43 0.36921 0.6308
1999 179.24 50.08 4.42 0.36410 0.6359
2000 85.43 45,99 4.37 0.32841 0.6716
2001 174.00 43.49 4.34 0.30645 0.6936
2002 208.33 43.26 4.34 0.30442 0.6956
2003 45.99 41.19 4,31 0.28622 0.7138
2004 108.25 40.58 4.30 0.28086 0.7191
2005 23.94 29.16 4.13 0.18313 0.8169
2006 81.10 24.34 4.05 0.14499 0.8550
2007 24.34 23.94 4.04 0.14196 0.8580
2008 23.81 23.90 4.04 0.14166 0.8583
2009 101.88 23.81 4.04 0.14098 0.8590
2010 13.07 23.12 4.03 0.13581 0.8642
2011 137.35 22.48 4.02 0.13108 0.8689
2012 236.64 19.37 3.96 0.10901 0.8910
2013 107.30 17.06 3.92 0.09372 0.9063
2014 23.12 16.66 3.91 0.09117 0.9088
2015 23.90 14.99 3.87 0.08090 0.9191
2016 81.99 13.07 3.83 0.06981 0.9302
2017 43.49 10.93 3.79 0.05841 0.9416
2018 64.70 10.54 3.78 0.05644 0.9436
2019 145.64 9.70 3.76 0.05233 0.9477
2020 125.97 9.21 3.75 0.05001 0.9500
2021 63.63 9.16 3.75 0.04978 0.9502

Promedio 4.603
Desviacion
estandar 0.521
X0 -33.150

Tabla 4.9Serie de caudales: Funcion de distribucion Log Normal 11 pardmetros

Fuente: Elaboracion propia
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e Distribucion Gamma Il parametros
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD GAMMA || PARAMETROS
- Cgu_d & Caudales X
Afio | maximo | N°orden |~ - A =g x2 =2y P 1-P
(m3/s)

1960 59.34 1 236.64 0.3047 11.0513 22.1026 0.9235 0.0765
1961 82.96 2 208.33 0.1671 9.7292 19.4584 0.8518 0.1482
1962 146.52 3 197.81 0.1291 9.2379 18.4758 0.8140 0.1860
1963 146.16 4 197.06 0.1266 9.2029 18.4058 0.8111 0.1889
1964 40.58 5 183.94 0.0885 8.5902 17.1803 0.7533 0.2467
1965 29.16 6 179.24 0.0769 8.3707 16.7413 0.7298 0.2702
1966 43.26 7 174.00 0.0653 8.1260 16.2519 0.7018 0.2982
1967 78.51 8 157.62 0.0366 7.3610 14.7220 0.6026 0.3974
1968 104.97 9 146.52 0.0229 6.8426 13.6852 0.5266 0.4734
1969 63.06 10 146.16 0.0226 6.8258 13.6516 0.5240 0.4760
1970 69.22 11 145.64 0.0220 6.8015 13.6030 0.5203 0.4797
1971 78.16 12 139.40 0.0163 6.5101 13.0202 0.4751 0.5249
1972 197.06 13 137.35 0.0146 6.4144 12.8287 0.4599 0.5401
1973 183.94 14 125.97 0.0075 5.8829 11.7658 0.3749 0.6251
1974 80.43 15 112.80 0.0027 5.2679 10.5357 0.2779 0.7221
1975 112.80 16 108.75 0.0018 5.0787 10.1574 0.2494 0.7506
1976 86.75 17 108.25 0.0017 5.0554 10.1107 0.2460 0.7540
1977 106.84 18 107.30 0.0015 5.0110 10.0220 0.2394 0.7606
1978 50.08 19 106.84 0.0014 4.9895 9.9790 0.2363 0.7637
1979 9.70 20 104.97 0.0012 4.9022 9.8044 0.2237 0.7763
1980 9.16 21 101.88 0.0008 4.7579 9.5158 0.2033 0.7967
1981 80.08 22 88.58 0.0000 4.1368 8.2735 0.1254 0.8746
1982 17.06 23 86.75 0.0000 4.0513 8.1026 0.1161 0.8839
1983 9.21 24 85.43 0.0000 3.9897 7.9793 0.1096 0.8904
1984 139.40 25 82.96 0.0000 3.8743 7.7486 0.0980 0.9020
1985 88.58 26 81.99 0.0000 3.8290 7.6580 0.0936 0.9064
1986 157.62 27 81.10 0.0000 3.7874 7.5749 0.0897 0.9103
1987 41.19 28 80.43 0.0000 3.7562 7.5123 0.0868 0.9132
1988 52.95 29 80.08 0.0000 3.7398 7.4796 0.0854 0.9146
1989 50.67 30 78.51 0.0000 3.6665 7.3330 0.0789 0.9211
1990 10.93 31 78.16 0.0000 3.6501 7.3003 0.0775 0.9225
1991 108.75 32 69.22 -0.0001 3.2326 6.4653 0.0466 0.9534
1992 10.54 33 64.70 -0.0003 3.0215 6.0431 0.0346 0.9654
1993 59.84 34 63.63 -0.0004 2.9716 5.9432 0.0321 0.9679
1994 197.81 35 63.06 -0.0004 2.9450 5.8899 0.0308 0.9692




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA
1995 14.99 36 59.84 -0.0007 2.7946 5.5892 0.0242 0.9758
1996 16.66 37 59.34 -0.0008 2.7712 5.5425 0.0233 0.9767
1997 19.37 38 52.95 -0.0017 2.4728 4.9456 0.0134 0.9866
1998 22.48 39 50.67 -0.0022 2.3663 4.7327 0.0108 0.9892
1999 179.24 40 50.08 -0.0023 2.3388 4.6776 0.0102 0.9898
2000 85.43 41 45,99 -0.0033 2.1478 4.2955 0.0066 0.9934
2001 174.00 42 43.49 -0.0041 2.0310 4.0620 0.0049 0.9951
2002 208.33 43 43.26 -0.0042 2.0203 4.0406 0.0048 0.9952
2003 45.99 44 41.19 -0.0049 1.9236 3.8472 0.0037 0.9963
2004 108.25 45 40.58 -0.0052 1.8951 3.7902 0.0034 0.9966
2005 23.94 46 29.16 -0.0110 1.3618 2.7236 0.0005 0.9995
2006 81.10 47 24.34 -0.0143 1.1367 2.2734 0.0002 0.9998
2007 24.34 48 23.94 -0.0146 1.1180 2.2360 0.0002 0.9998
2008 23.81 49 23.90 -0.0147 1.1162 2.2323 0.0002 0.9998
2009 101.88 50 23.81 -0.0147 1.1119 2.2239 0.0002 0.9998
2010 13.07 51 23.12 -0.0153 1.0797 2.1594 0.0001 0.9999
2011 137.35 52 22.48 -0.0158 1.0498 2.0997 0.0001 0.9999
2012 236.64 53 19.37 -0.0185 0.9046 1.8092 0.0000 1.0000
2013 107.30 54 17.06 -0.0206 0.7967 1.5934 0.0000 1.0000
2014 23.12 55 16.66 -0.0210 0.7780 1.5561 0.0000 1.0000
2015 23.90 56 14.99 -0.0227 0.7000 1.4001 0.0000 1.0000
2016 81.99 57 13.07 -0.0248 0.6104 1.2208 0.0000 1.0000
2017 43.49 58 10.93 -0.0272 0.5104 1.0209 0.0000 1.0000
2018 64.70 59 10.54 -0.0277 0.4922 0.9845 0.0000 1.0000
2019 145.64 60 9.70 -0.0287 0.4530 0.9060 0.0000 1.0000
2020 125.97 61 9.21 -0.0293 0.4301 0.8602 0.0000 1.0000
2021 63.63 62 9.16 -0.0293 0.4278 0.8556 0.0000 1.0000

Promedio 80.64
Desviacion
estandar 58.57
Numero de datos 62
Beta 21.41
Gamma 7.48
Coeficiente de
Sesgo 0.73
Grados de
libertad 14.96

Tabla 4.10Serie de caudales: Funcion de distribucién Gamma Il parametros

Fuente Elaboracion Propia
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Distribucion Gamma 11 parametros (Pearson tipo I11)
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PEARSON TIPO III
~ Cgu_d - N° Caudales X —X

Aflo T;)gz)o Orden | Ordenados A ly= B 2| x2=2y i 1P

1960 59.34 1 236.64 0.3047 14.7675 29.5350 0.9912 0.0088
1961 82.96 2 208.33 0.1671 13.4454 26.8908 0.9801 0.0199
1962 146.52 3 197.81 0.1291 12.9541 25.9082 0.9734 0.0266
1963 146.16 4 197.06 0.1266 12.9191 25.8381 0.9729 0.0271
1964 40.58 5 183.94 0.0885 12.3063 24.6127 0.9614 0.0386
1965 29.16 6 179.24 0.0769 12.0868 24.1737 0.9563 0.0437
1966 43.26 7 174.00 0.0653 11.8421 23.6843 0.9500 0.0500
1967 78.51 8 157.62 0.0366 11.0772 22.1543 0.9245 0.0755
1968 104.97 9 146.52 0.0229 10.5588 21.1176 0.9013 0.0987
1969 63.06 10 146.16 0.0226 10.5420 21.0840 0.9005 0.0995
1970 69.22 11 145.64 0.0220 10.5177 21.0354 0.8993 0.1007
1971 78.16 12 139.40 0.0163 10.2263 20.4526 0.8835 0.1165
1972 197.06 13 137.35 0.0146 10.1305 20.2611 0.8779 0.1221
1973 183.94 14 125.97 0.0075 9.5991 19.1982 0.8425 0.1575
1974 80.43 15 112.80 0.0027 8.9840 17.9681 0.7918 0.2082
1975 112.80 16 108.75 0.0018 8.7949 17.5898 0.7739 0.2261
1976 86.75 17 108.25 0.0017 8.7715 17.5431 0.7716 0.2284
1977 106.84 18 107.30 0.0015 8.7272 17.4544 0.7672 0.2328
1978 50.08 19 106.84 0.0014 8.7057 17.4114 0.7651 0.2349
1979 9.70 20 104.97 0.0012 8.6184 17.2367 0.7562 0.2438
1980 9.16 21 101.88 0.0008 8.4741 16.9481 0.7410 0.2590
1981 80.08 22 88.58 0.0000 7.8529 15.7059 0.6683 0.3317
1982 17.06 23 86.75 0.0000 7.7675 15.5350 0.6574 0.3426
1983 9.21 24 85.43 0.0000 7.7058 15.4117 0.6494 0.3506
1984 139.40 25 82.96 0.0000 7.5905 15.1810 0.6341 0.3659
1985 88.58 26 81.99 0.0000 7.5452 15.0904 0.6280 0.3720
1986 157.62 27 81.10 0.0000 7.5036 15.0072 0.6223 0.3777
1987 41.19 28 80.43 0.0000 7.4723 14.9447 0.6181 0.3819
1988 52.95 29 80.08 0.0000 7.4560 14.9120 0.6158 0.3842
1989 50.67 30 78.51 0.0000 7.3827 14.7653 0.6056 0.3944
1990 10.93 31 78.16 0.0000 7.3663 14.7326 0.6033 0.3967
1991 108.75 32 69.22 -0.0001 6.9488 13.8976 0.5426 0.4574
1992 10.54 33 64.70 -0.0003 6.7377 13.4755 0.5105 0.4895
1993 59.84 34 63.63 -0.0004 6.6878 13.3755 0.5028 0.4972
1994 197.81 35 63.06 -0.0004 6.6611 13.3223 0.4987 0.5013
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1995 14.99 36 59.84 -0.0007 6.5108 13.0215 0.4752 0.5248
1996 16.66 37 59.34 -0.0008 6.4874 12.9748 0.4715 0.5285
1997 19.37 38 52.95 -0.0017 6.1890 12.3780 0.4240 0.5760
1998 22.48 39 50.67 -0.0022 6.0825 12.1650 0.4069 0.5931
1999 179.24 40 50.08 -0.0023 6.0550 12.1099 0.4025 0.5975
2000 85.43 41 45,99 -0.0033 5.8640 11.7279 0.3719 0.6281
2001 174.00 42 43.49 -0.0041 5.7472 11.4944 0.3532 0.6468
2002 208.33 43 43.26 -0.0042 5.7365 11.4729 0.3514 0.6486
2003 45.99 44 41.19 -0.0049 5.6398 11.2796 0.3361 0.6639
2004 108.25 45 40.58 -0.0052 5.6113 11.2226 0.3315 0.6685
2005 23.94 46 29.16 -0.0110 5.0780 10.1560 0.2493 0.7507
2006 81.10 47 24.34 -0.0143 4.8529 9.7058 0.2166 0.7834
2007 24.34 48 23.94 -0.0146 4.8342 9.6684 0.2140 0.7860
2008 23.81 49 23.90 -0.0147 4.8323 9.6647 0.2137 0.7863
2009 101.88 50 23.81 -0.0147 4.8281 9.6563 0.2131 0.7869
2010 13.07 51 23.12 -0.0153 4.7959 9.5918 0.2086 0.7914
2011 137.35 52 22.48 -0.0158 4.7660 9.5320 0.2045 0.7955
2012 236.64 53 19.37 -0.0185 4.6208 9.2415 0.1847 0.8153
2013 107.30 54 17.06 -0.0206 4.5129 9.0258 0.1706 0.8294
2014 23.12 55 16.66 -0.0210 4.4942 8.9884 0.1682 0.8318
2015 23.90 56 14.99 -0.0227 4.4162 8.8324 0.1584 0.8416
2016 81.99 57 13.07 -0.0248 4.3266 8.6531 0.1474 0.8526
2017 43.49 58 10.93 -0.0272 4.2266 8.4532 0.1356 0.8644
2018 64.70 59 10.54 -0.0277 4.2084 8.4168 0.1335 0.8665
2019 145.64 60 9.70 -0.0287 4.1692 8.3384 0.1290 0.8710
2020 125.97 61 9.21 -0.0293 4.1463 8.2926 0.1265 0.8735
2021 63.63 62 9.16 -0.0293 4.1440 8.2879 0.1262 0.8738

Promedio 80.64
Desviacion
estandar 58.57
NUmero de datos 62
Beta 21.41
Gamma 7.48
Coeficiente de
Sesgo 0.73
Grados de
libertad 14.96
X0 -79.6

Tabla 4.11Serie de caudales: Funcion de distribucion Gamma 11 parametros
(Pearson tipo I11)

Fuente: Elaboracion propia
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e Distribucion Log Pearson 111

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOG PEARSON TIPO I11
Caudal o
Aflo | maximo OL\(Ijen (§:r zl;?g:gs In (X) A = lnxT—xo x2 =2y P 1-P
(m3/s)

1960 59.34 1 236.64 5.47 | 0.0608 21.7232 43.4464 | 0.9319 | 0.0681
1961 82.96 2 208.33 5.34 | 0.0458 21.1671 42.3342 | 0.9157 | 0.0843
1962 146.52 3 197.81 5.29 | 0.0404 20.9410 41.8819 0.9082 | 0.0918
1963 146.16 4 197.06 5.28 | 0.0401 20.9244 41.8488 | 0.9076 | 0.0924
1964 40.58 5 183.94 5.21 | 0.0337 20.6237 41.2474 0.8968 | 0.1032
1965 29.16 6 179.24 5.19 [ 0.0315 20.5107 41.0214 | 0.8924 | 0.1076
1966 43.26 7 174.00 5.16 | 0.0291 20.3812 40.7624 | 0.8873 | 0.1127
1967 78.51 8 157.62 5.06 [ 0.0219 19.9497 39.8994 | 0.8687 | 0.1313
1968 104.97 9 146.52 4.99 | 0.0175 19.6310 39.2620 | 0.8535 | 0.1465
1969 63.06 10 146.16 498 | 0.0173 19.6203 39.2405 | 0.8529 | 0.1471
1970 69.22 11 145.64 498 | 0.0171 19.6047 39.2094 | 0.8521 | 0.1479
1971 78.16 12 139.40 494 | 0.0148 19.4136 38.8272 0.8423 | 0.1577
1972 197.06 13 137.35 4.92 | 0.0141 19.3489 38.6979 | 0.8389 | 0.1611
1973 183.94 14 125.97 4.84 | 0.0102 18.9715 37.9429 | 0.8177 | 0.1823
1974 80.43 15 112.80 4.73 | 0.0065 18.4895 36.9790 0.7878 | 0.2122
1975 112.80 16 108.75 4.69 | 0.0055 18.3299 36.6599 0.7772 | 0.2228
1976 86.75 17 108.25 4.68 | 0.0053 18.3098 36.6197 | 0.7758 | 0.2242
1977 106.84 18 107.30 4.68 | 0.0051 18.2714 36.5427 0.7732 | 0.2268
1978 50.08 19 106.84 4.67 | 0.0050 18.2526 36.5052 0.7719 | 0.2281
1979 9.70 20 104.97 4.65 | 0.0046 18.1755 36.3511 | 0.7666 | 0.2334
1980 9.16 21 101.88 4.62 | 0.0039 18.0451 36.0903 0.7574 | 0.2426
1981 80.08 22 88.58 4.48 | 0.0017 17.4346 34.8692 | 0.7110 | 0.2890
1982 17.06 23 86.75 4.46 | 0.0014 17.3435 34.6870 0.7036 | 0.2964
1983 9.21 24 85.43 4.45 | 0.0013 17.2766 345531 [ 0.6982 | 0.3018
1984 139.40 25 82.96 4.42 | 0.0010 17.1485 34.2971 0.6875 | 0.3125
1985 88.58 26 81.99 4.41 | 0.0009 17.0972 34.1944 | 0.6832 | 0.3168
1986 157.62 27 81.10 4.40 | 0.0008 17.0496 34.0991 | 0.6791 | 0.3209
1987 41.19 28 80.43 4.39 | 0.0008 17.0134 34.0267 0.6760 | 0.3240
1988 52.95 29 80.08 4.38 | 0.0007 16.9943 33.9886 | 0.6744 | 0.3256
1989 50.67 30 78.51 4.36 | 0.0006 16.9079 33.8158 | 0.6669 | 0.3331
1990 10.93 31 78.16 4.36 | 0.0006 16.8884 33.7768 | 0.6652 | 0.3348
1991 108.75 32 69.22 4.24 | 0.0001 16.3583 32.7165 | 0.6173 | 0.3827
1992 10.54 33 64.70 4.17 | 0.0000 16.0635 32.1271 | 0.5894 | 0.4106
1993 59.84 34 63.63 4.15 [ 0.0000 15.9908 31.9815 | 0.5824 | 0.4176
1994 197.81 35 63.06 4.14 | 0.0000 15.9515 31.9030 0.5785 | 0.4215
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1995 14.99 36 59.84 4.09 | 0.0000 15.7227 31.4455 | 0.5561 | 0.4439
1996 16.66 37 59.34 4.08 | 0.0000 15.6861 31.3722 | 0.5524 | 0.4476
1997 19.37 38 52.95 3.97 | 0.0000 15.1889 30.3777 | 0.5021 | 0.4979
1998 22.48 39 50.67 3.93 | -0.0001 14.9968 29.9935 [ 0.4824 | 0.5176
1999 179.24 40 50.08 3.91 | -0.0001 14,9457 29.8913 | 0.4771 | 0.5229
2000 85.43 41 45.99 3.83 | -0.0003 14.5738 29.1476 | 0.4385 | 0.5615
2001 174.00 42 43.49 3.77 | -0.0005 14.3299 28.6598 | 0.4131 | 0.5869
2002 208.33 43 43.26 3.77 | -0.0005 14.3067 28.6135 | 0.4106 | 0.5894
2003 45.99 44 41.19 3.72 | -0.0009 14.0927 28.1855 | 0.3884 | 0.6116
2004 108.25 45 40.58 3.70 | -0.0010 14.0276 28.0552 | 0.3817 | 0.6183
2005 23.94 46 29.16 3.37 | -0.0070 12.5853 25.1706 | 0.2400 | 0.7600
2006 81.10 47 24.34 3.19 | -0.0142 11.7967 23.5935 0.1732 | 0.8268
2007 24.34 48 23.94 3.18 | -0.0150 11.7244 23.4488 | 0.1676 | 0.8324
2008 23.81 49 23.90 3.17 | -0.0151 11.7171 23.4342 0.1671 | 0.8329
2009 101.88 50 23.81 3.17 | -0.0153 11.7007 23.4013 | 0.1658 | 0.8342
2010 13.07 51 23.12 3.14 | -0.0169 11.5723 23.1446 0.1562 | 0.8438
2011 137.35 52 22.48 3.11 | -0.0185 11.4498 22.8996 | 0.1472 | 0.8528
2012 236.64 53 19.37 2.96 | -0.0286 10.7999 21.5999 | 0.1048 | 0.8952
2013 107.30 54 17.06 2.84 | -0.0398 10.2457 20.4914 0.0753 | 0.9247
2014 23.12 55 16.66 2.81 | -0.0422 10.1421 20.2843 | 0.0705 | 0.9295
2015 23.90 56 14.99 2.71 | -0.0538 9.6811 19.3623 | 0.0515 | 0.9485
2016 81.99 57 13.07 2.57 | -0.0719 9.0829 18.1659 0.0326 | 0.9674
2017 43.49 58 10.93 2.39 | -0.1010 8.3026 16.6051 | 0.0163 | 0.9837
2018 64.70 59 10.54 2.36 | -0.1078 8.1440 16.2880 | 0.0139 | 0.9861
2019 145.64 60 9.70 2.27 | -0.1243 7.7815 15.5630 0.0095 | 0.9905
2020 125.97 61 9.21 2.22 | -0.1355 7.5553 15.1106 0.0074 | 0.9926
2021 63.63 62 9.16 2.21 | -0.1367 7.5315 15.0630 0.0072 | 0.9928

Promedio 4.06
Desviacion
estandar 0.90
NUmero de datos 62
Beta 0.23
Gamma 15.58
Coeficiente de
sesgo -0.51
Grados de
libertad 31.16
x0 0.5

Tabla 4.12Tabla 4.11Serie de caudales: Funcion de distribucion Pearson tipo 111

Fuente: Elaboracién propia
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e Distribucion Gumbel Il parametros

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD GUMBEL Il PARAMETROS
~ Cgu_d al Caudales
Afo maximo N° Orden P 1-P
(m3/s) Ordenados

1960 59.34 1 236.64 0.975269 0.0247
1961 82.96 2 208.33 0.956734 0.0433
1962 146.52 3 197.81 0.946825 0.0532
1963 146.16 4 197.06 0.946040 0.0540
1964 40.58 5 183.94 0.930342 0.0697
1965 29.16 6 179.24 0.923713 0.0763
1966 43.26 7 174.00 0.915610 0.0844
1967 78.51 8 157.62 0.884680 0.1153
1968 104.97 9 146.52 0.858005 0.1420
1969 63.06 10 146.16 0.857052 0.1429
1970 69.22 11 145.64 0.855664 0.1443
1971 78.16 12 139.40 0.838031 0.1620
1972 197.06 13 137.35 0.831827 0.1682
1973 183.94 14 125.97 0.793391 0.2066
1974 80.43 15 112.80 0.739668 0.2603
1975 112.80 16 108.75 0.720997 0.2790
1976 86.75 17 108.25 0.718619 0.2814
1977 106.84 18 107.30 0.714057 0.2859
1978 50.08 19 106.84 0.711828 0.2882
1979 9.70 20 104.97 0.702623 0.2974
1980 9.16 21 101.88 0.686916 0.3131
1981 80.08 22 88.58 0.612261 0.3877
1982 17.06 23 86.75 0.601113 0.3989
1983 9.21 24 85.43 0.592946 0.4071
1984 139.40 25 82.96 0.577384 0.4226
1985 88.58 26 81.99 0.571176 0.4288
1986 157.62 27 81.10 0.565433 0.4346
1987 41.19 28 80.43 0.561080 0.4389
1988 52.95 29 80.08 0.558796 0.4412
1989 50.67 30 78.51 0.548470 0.4515
1990 10.93 31 78.16 0.546150 0.4538
1991 108.75 32 69.22 0.484863 0.5151
1992 10.54 33 64.70 0.452615 0.5474
1993 59.84 34 63.63 0.444884 0.5551
1994 197.81 35 63.06 0.440753 0.5592
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1995 14.99 36 59.84 0.417266 0.5827
1996 16.66 37 59.34 0.413599 0.5864
1997 19.37 38 52.95 0.366478 0.6335
1998 22.48 39 50.67 0.349632 0.6504
1999 179.24 40 50.08 0.345278 0.6547
2000 85.43 41 45,99 0.315217 0.6848
2001 174.00 42 43.49 0.297016 0.7030
2002 208.33 43 43.26 0.295350 0.7046
2003 45,99 44 41.19 0.280441 0.7196
2004 108.25 45 40.58 0.276078 0.7239
2005 23.94 46 29.16 0.198087 0.8019
2006 81.10 47 24.34 0.168015 0.8320
2007 24.34 48 23.94 0.165614 0.8344
2008 23.81 49 23.90 0.165374 0.8346
2009 101.88 50 23.81 0.164837 0.8352
2010 13.07 51 23.12 0.160740 0.8393
2011 137.35 52 22.48 0.156981 0.8430
2012 236.64 53 19.37 0.139313 0.8607
2013 107.30 54 17.06 0.126859 0.8731
2014 23.12 55 16.66 0.124763 0.8752
2015 23.90 56 14.99 0.116209 0.8838
2016 81.99 57 13.07 0.106775 0.8932
2017 43.49 58 10.93 0.096779 0.9032
2018 64.70 59 10.54 0.095018 0.9050
2019 145.64 60 9.70 0.091286 0.9087
2020 125.97 61 9.21 0.089149 0.9109
2021 63.63 62 9.16 0.088933 0.9111

uy, = 0.5527
g, = 1.1769
a= 0.0201
B = 53.1395
Nimero de orden 62.0000

Tabla 4.13 Tabla 4.11 Serie de caudales: Funcion de distribucién Gumbel 11

parametros

Fuente: Elaboracién propia
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e Distribucién Log Gumbel

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD GUMBEL
~ Cgu_d i Caudales
Afo méaximo | N° Orden In(x) y P 1-P
(m3/s) Ordenados
1960.00 59.34 1 236.64 5.47 2.38 0.912010 0.0880
1961.00 82.96 2 208.33 5.34 2.22 0.896984 0.1030
1962.00 146.52 3 197.81 5.29 2.15 0.890207 0.1098
1963.00 146.16 4 197.06 5.28 2.15 0.889694 0.1103
1964.00 40.58 5 183.94 5.21 2.06 0.879993 0.1200
1965.00 29.16 6 179.24 5.19 2.02 0.876147 0.1239
1966.00 43.26 7 174.00 5.16 1.98 0.871599 0.1284
1967.00 78.51 8 157.62 5.06 1.86 0.855306 0.1447
1968.00 104.97 9 146.52 4.99 1.76 0.842081 0.1579
1969.00 63.06 10 146.16 4.98 1.76 0.841617 0.1584
1970.00 69.22 11 145.64 4.98 1.75 0.840943 0.1591
1971.00 78.16 12 139.40 4.94 1.70 0.832443 0.1676
1972.00 197.06 13 137.35 4.92 1.68 0.829476 0.1705
1973.00 183.94 14 125.97 4.84 1.56 0.811205 0.1888
1974.00 80.43 15 112.80 4.73 1.42 0.785393 0.2146
1975.00 112.80 16 108.75 4.69 1.37 0.776200 0.2238
1976.00 86.75 17 108.25 4.68 1.37 0.775018 0.2250
1977.00 106.84 18 107.30 4.68 1.36 0.772743 0.2273
1978.00 50.08 19 106.84 4.67 1.35 0.771626 0.2284
1979.00 9.70 20 104.97 4.65 1.33 0.766990 0.2330
1980.00 9.16 21 101.88 4.62 1.29 0.758965 0.2410
1981.00 80.08 22 88.58 4.48 1.11 0.718298 0.2817
1982.00 17.06 23 86.75 4.46 1.08 0.711782 0.2882
1983.00 9.21 24 85.43 4.45 1.06 0.706922 0.2931
1984.00 139.40 25 82.96 4.42 1.02 0.697443 0.3026
1985.00 88.58 26 81.99 441 1.01 0.693578 0.3064
1986.00 157.62 27 81.10 4.40 0.99 0.689957 0.3100
1987.00 41.19 28 80.43 4.39 0.98 0.687183 0.3128
1988.00 52.95 29 80.08 4.38 0.97 0.685717 0.3143
1989.00 50.67 30 78.51 4.36 0.95 0.678997 0.3210
1990.00 10.93 31 78.16 4.36 0.94 0.677466 0.3225
1991.00 108.75 32 69.22 4.24 0.79 0.633761 0.3662
1992.00 10.54 33 64.70 4.17 0.70 0.607758 0.3922
1993.00 59.84 34 63.63 4.15 0.68 0.601154 0.3988
1994.00 197.81 35 63.06 4.14 0.66 0.597561 0.4024
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1995.00 14.99 36 59.84 4.09 0.60 0.576232 0.4238
1996.00 16.66 37 59.34 4.08 0.58 0.572755 0.4272
1997.00 19.37 38 52.95 3.97 0.44 0.523943 0.4761
1998.00 22.48 39 50.67 3.93 0.38 0.504354 0.4956
1999.00 179.24 40 50.08 3.91 0.36 0.499080 0.5009
2000.00 85.43 41 45,99 3.83 0.25 0.460021 0.5400
2001.00 174.00 42 43.49 3.77 0.18 0.433845 0.5662
2002.00 208.33 43 43.26 3.77 0.17 0.431344 0.5687
2003.00 45.99 44 41.19 3.72 0.11 0.408095 0.5919
2004.00 108.25 45 40.58 3.70 0.09 0.400986 0.5990
2005.00 23.94 46 29.16 3.37 -0.34 0.245390 0.7546
2006.00 81.10 47 24.34 3.19 -0.58 0.169091 0.8309
2007.00 24.34 48 23.94 3.18 -0.60 0.162666 0.8373
2008.00 23.81 49 23.90 3.17 -0.60 0.162023 0.8380
2009.00 101.88 50 23.81 3.17 -0.60 0.160578 0.8394
2010.00 13.07 51 23.12 3.14 -0.64 0.149520 0.8505
2011.00 137.35 52 22.48 3.11 -0.68 0.139312 0.8607
2012.00 236.64 53 19.37 2.96 -0.87 0.091401 0.9086
2013.00 107.30 54 17.06 2.84 -1.04 0.059461 0.9405
2014.00 23.12 55 16.66 2.81 -1.07 0.054424 0.9456
2015.00 23.90 56 14.99 2.71 -1.21 0.035440 0.9646
2016.00 81.99 57 13.07 2.57 -1.38 0.018461 0.9815
2017.00 43.49 58 10.93 2.39 -1.62 0.006486 0.9935
2018.00 64.70 59 10.54 2.36 -1.66 0.005082 0.9949
2019.00 145.64 60 9.70 2.27 -1.77 0.002781 0.9972
2020.00 125.97 61 9.21 2.22 -1.84 0.001844 0.9982
2021.00 63.63 62 9.16 2.21 -1.85 0.001764 0.9982

Yy = 0.5527
g, = 1.1769
a = 1.3014
B = 3.6340
Nimero de orden 62.0000

Tabla 4.14 Serie de caudales: Funcion de distribucion Log Gumbel

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




A ¢ - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE §.CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

4.5. Prueba de bondad de ajuste

Luego de realizar el andlisis de frecuencia para las diferentes funciones de
probabilidad escogidas, se realizo las pruebas de bondad de ajuste de Smirnof-
Kolgomorov a cada una de las combinaciones posibles entre las funciones empiricas
y las tedricas. El analisis de las combinaciones de todas las funciones de probabilidad
se adjunta en los anexos del presente trabajo de investigacion.

En la siguiente tabla podemos observar el balance entre los deltas maximos obtenidos
en la prueba de Smirnof-Kolgomorov de las combinaciones hechas y el delta tabular

de la serie basado en la cantidad de datos en la serie de caudales maximos anuales.

D maximo
California | Hazen Weibull Ch;e/%?/da- Blom Tukey Grlt:gor- d
Normal 0.1093 0.1012 0.0965 0.0980 0.0992 0.0986 0.1002
Log Normal 11 0.1340 0.1259 0.1261 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260
Log Normal 111 0.0970 0.1050 0.1090 0.1066 0.1060 0.1064 0.1055
Gamma Il 0.5198 0.5278 0.5254 0.5268 0.5272 0.5270 0.5275 0.1727
Gamma 11 0.1262 0.1181 0.1103 0.1150 0.1162 0.1155 0.1172
Log Pearson |11 0.1652 0.1572 0.1573 0.1572 0.1572 0.1572 0.1572
Gumbel 0.0889 0.0820 0.0860 0.0836 0.0830 0.0833 0.0825
Log Gumbel 0.1775 0.1694 0.1695 0.1695 0.1694 0.1694 0.1694

Tabla 4.15 Comparacion de delta en prueba de bondad de ajuste Smirnof-

Kolmogorov para combinacion de funciones de distribucion empiricas y tedricas.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 4.15 la combinacion de funciones de distribucion
que mas se ajusta a la serie de datos maximos anuales es la funcion tedrica de Gumbel
con la funcién empirica de Hazel, esto porque esta combinacion presenta el menor
valor delta de todas las combinaciones realizadas en la prueba de bondad de ajuste

Smirnof-Kolgomorov.

El desarrollo de la prueba de bondad de ajuste de la combinacion previamente
mencionada se observa en la siguiente tabla.
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF
KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GUMBEL HAZEN
0.97527 0.99194 0.01667
0.95673 0.97581 0.01907
0.94683 0.95968 0.01285
0.94604 0.94355 0.00249
0.93034 0.92742 0.00292
0.92371 0.91129 0.01242
0.91561 0.89516 0.02045
0.88468 0.87903 0.00565
0.85800 0.86290 0.00490
0.85705 0.84677 0.01028
0.85566 0.83065 0.02502
0.83803 0.81452 0.02351
0.83183 0.79839 0.03344
0.79339 0.78226 0.01113
0.73967 0.76613 0.02646
0.72100 0.75000 0.02900
0.71862 0.73387 0.01525
0.71406 0.71774 0.00368
0.71183 0.70161 0.01021
0.70262 0.68548 0.01714
0.68692 0.66935 0.01756
0.61226 0.65323 0.04096
0.60111 0.63710 0.03598
0.59295 0.62097 0.02802
0.57738 0.60484 0.02745
0.57118 0.58871 0.01753
0.56543 0.57258 0.00715
0.56108 0.55645 0.00463
0.55880 0.54032 0.01847
0.54847 0.52419 0.02428
0.54615 0.50806 0.03809
0.48486 0.49194 0.00707
0.45262 0.47581 0.02319
0.44488 0.45968 0.01479
0.44075 0.44355 0.00280
0.41727 0.42742 0.01015
0.41360 0.41129 0.00231
0.36648 0.39516 0.02868
0.34963 0.37903 0.02940
0.34528 0.36290 0.01763
0.31522 0.34677 0.03156
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0.29702 0.33065 0.03363
0.29535 0.31452 0.01917
0.28044 0.29839 0.01795
0.27608 0.28226 0.00618
0.19809 0.26613 0.06804
0.16801 0.25000 0.08199
0.16561 0.23387 0.06826
0.16537 0.21774 0.05237
0.16484 0.20161 0.03678
0.16074 0.18548 0.02474
0.15698 0.16935 0.01237
0.13931 0.15323 0.01391
0.12686 0.13710 0.01024
0.12476 0.12097 0.00380
0.11621 0.10484 0.01137
0.10678 0.08871 0.01807
0.09678 0.07258 0.02420
0.09502 0.05645 0.03857
0.09129 0.04032 0.05096
0.08915 0.02419 0.06496
0.08893 0.00806 0.08087

D méaximo = 0.08199
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 4.16 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gumbel- Distribucion Hazen

Fuente: Elaboracion propia

4.6. Periodos de retorno

La correcta eleccion del periodo de retorno es un paso muy importante para una
estimacion de caudales eficiente, por lo que se debe de tener claro que la concepcion
de un proyecto no debe ser relacionado de manera directa con el periodo de retorno,
como usualmente se tiende a hacer, sino por el contario entender que este es una

variable que depende directamente del riesgo admisible y la vida util del proyecto.

Basandonos en esto, se elabord la tabla 2.1 del capitulo Fundamento tedrico, en la
que podemos observar como varia el periodo de retorno en funcion a las variables
previamente mencionadas; esta nos servira para hallar los periodos de retorno mas
convenientes para el analisis a realizar tomando en cuenta los siguientes parametros
encontrados en distintos manuales del MTC.
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a) Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones indica que en caso un
puente se encuentre ubicado en una ciudad de alta densidad, como es el caso de
nuestra ciudad Arequipa; el periodo de retorno de este mismo debe ser superior a

los 100 afios.

b) Asi mismo, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones en su tabla N°2
VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS DE RIESGO ADMISIBLE DE
OBRAS DE DRENAJE, recomienda que el riesgo admisible maximo para un
puente es de 25% y su vida Util de 40 afios, asi como también se recomienda un
periodo de retorno de 500 afios para el calculo de la socavacion.

c) Por otro lado, segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones los puentes
definitivos deben ser disefiados para una vida util de 75 afios. El puente San
Martin, objeto de estudio del presente trabajo de investigacién es un puente
definitivo. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 59)

Un correcto analisis para hallar los periodos de retorno debe de basarse en los
parametros presentados previamente, por lo que se plantearon 4 escenarios para

determinar los mismos.

a) Vida util de 40 afios con un riesgo de 20%.

T =

1-*Y1-=020
T =179.757 ~ 180

Con el periodo de retorno de 180 afios como resultado se propone los siguientes dos
periodos de retorno

e T =100 afios
e T =200 afios

a) Vida util de 75 afios con un riesgo de 20%
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_ 1
1-"31-0.20

T =336.607 ~ 337

Con el periodo de retorno de 337 afios como resultado se propone los siguientes dos

periodos de retorno.
e T =300 afios
e T =400 afios

a) Vida util de 40 afios con un riesgo de 10%
1
1-Y1-R

1
1-*"%/1-=0.10

T =380.149 =~ 380

TS

Con el periodo de retorno de 380 afios como resultado se propone los siguientes dos

escenarios.
e T =400 afios
e T =500 afios

a) Vida Gtil de 75 afios con un riesgo de 10%

1

1-V1—-R
1

1-"3Y1=0.10
T =712.342 ~ 712

TE

Con el periodo de retorno de 712 afios como resultado se propone el siguiente
escenario

e T =750 afios

Luego de los resultados obtenidos siguiendo las recomendaciones de los distintos
manuales del MTC se muestran los periodos de retorno propuestos para los
escenarios de andlisis en la siguiente tabla.
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Escenario | T (afos)
1 100
2 200
3 300
4 400
5 500
6 750

Tabla 4.17 Escenarios planteados de periodo de retorno

Fuente: Elaboracion propia

Complementariamente se afiadid un escenario mas, el cual representaria un evento
extraordinario, este consistiria en evaluar el caudal de 500 m3/s, asumiendo que el

aliviadero del embalse Aguada Blanca logre alcanzar su caudal limite de disefio.
4.7. Estimacion de caudales

Una vez elegidos los periodos de retorno procedemos a estimar los caudales para el

posterior analisis hidraulico.

Tal como se vio en subcapitulos anteriores, la prueba de bondad de ajuste Smirnof-
Kolgomorov dio como resultado que la funcién de distribucion que mas se ajustaba
a nuestra serie de caudales maximos anuales era la funcion de Gumbel. A
continuacion, se muestra el desarrollo de la estimacion de caudales para la funcion
de Gumbel del libro Hidrologia. (Villon Béjar, 2002)

Para hallar el caudal maximo dado una serie de datos méaximos y un periodo de

retorno se utiliza la siguiente férmula.

O-Q —
Qmax = Qm —— Yy —InT)
On

. = LLQ7 —NQ;
Q N-—1

Donde:
Qmax = Caudal méaximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s
N = Numero de afios de registro
Q = Caudales mé&ximos anuales registrados en m3/s
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Qm = % Caudal promedio, en m3/s

T = Periodo de retorno

oy, Yy = Constantes funcion de N

o = Desviacion estandar de los caudales

“Las constantes de la funcion N, se hallan de la tabla 6.13 del libro de Hidrologia de
Villon estos valores estan en funcién de la cantidad de afios de registro de la serie de
datos maximos” (Villon Béjar, 2002, pag. 284).
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Tabla 6.13 Valoresde Y  yo, en funciénde N

N Yn On N YN On

8 | 04843 | 09043 ) 05481 11500
9 0.4902 0.9288 50 (.54854 1.16066
10 | 04952 | 0.9497 51 05489 1.1623
11 0.4996 0.9676 52 0.5493 1.1638
12 | 05053 | 09833 53 0.5497 11653
13 0.6507C 0.9972 54 0.5501 1.1667
14 0.5100 1.0095 55 0.5504 1.1681
15 | 05128 | 1.02057 56 0.5508 71696
16 0.5157 1.0316 57 0.5511 1.1708
17 | 05181 10471 58 0.5515 11729
18 (.5202 1.0493 59 0.5518 1.1734
15 | 6.E220 1.0566 60 055208 117467
20 | 0.52355 | 1.06283 62 0.5527 11770
21 0.8252 1.0696 64 0.5533 1.1793
22 0.5268 1.0754 66 0.5538 1.1814
23 0,5283 1.0811 68 0.5543 1.1834
24 (.5296 1.0864 70 0.55477 1.18536
25 | 053086 | 1.09145 72 0.5552 1.1873
%6 | 65320 | 10961 74 0.5557 1.1890
27 | 05332 | 11004 76 0.5561 17506
28 0.5343 1.1047 78 0.5565 1.1923
25 | 05353 11086 80 0.55688 119382
30 | 053622 | 111238 82 0.5572 1.1953
3 0.5371 1.1159 84 0.5576 1.1967
32 | 05380 11193 86 0.5580 1.1980
33 0,5388 1.1226 88 0.5583 1.1994
34 | 05396 | 11255 90 D.55860 1.20073
a5 (0.54034 1.12847 92 0.5589 1.2020
36 | 05410 | 1.1313 94 0.5592 1.2032
37 0.5418 1.1339 96 0.5595 1.2044
38 (1.5424 1.1363 98 0.5598 1.2055
39 0.5430 1.1388 100 0.566002 1.20649
40 0,54362 1.14132 150 0.56461 1.22534
41 0.5442 1.1436 200 0.56715 1.23598
42 0.5448 1,1458 250 0.56878 1.24292
43 0.5453 1.1480 a0 (.56993 1.24786
44 0.5458 1.1499 400 0.57144 1.25450
45 0.5463 1.15185 500 Q.57240 1.25880
26 | 05488 | 1.1538 750 0.57377 1.26506
47 0.5473 1.1557 1000 0.57450 1.26851
28 | 08477 | 14574 057725 128255

Tabla 4.18 Valores de YN y 6N en funcion de N

Fuente: Villon Béjar, (2002)
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En la siguiente tabla se muestra los resultados de las variables de la ecuacion para
hallar los caudales maximos, las tablas de calculo de desarrollo para hallar dichas

variables se presentan en los anexos del presente trabajo de investigacion.

Variables [ Resultado
Qu = 80.64
N
Z Qf — NQ7 | 612483.412
i=1
0 = 100.203
N = 62
On = 1.177
Yy = 0.5527

Tabla 4.19 Resultados de las variables de la ecuacion de Q max. de Gumbel.

Fuente: Elaboracién propia

Por consiguiente, una vez obtenidas las variables de la ecuacion podemos hallar los
caudales méaximos para los diferentes periodos de retorno planteados para el analisis,
asi mismo incluimos el caudal del ultimo escenario planteado. Estos resultados son

plasmados en la siguiente tabla:

Escenario | T (afios) | Prob. no Exc. | Q max. (m3/s)
1 100 99.000% 310.062
2 200 99.500% 349.303
3 300 99.667% 372.257
4 400 99.750% 388.543
5 500 99.800% 401.176
6 750 99.867% 424.130
7 - - 500.000

Tabla 4.20 Estimacién de caudales para los escenarios planteados

Fuente: Elaboracion propia
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5. ANALISIS HIDRAULICO

El andlisis hidraulico es el siguiente paso para nuestro andlisis de riesgo y vulnerabilidad,
este serd realizado mediante un modelo hidraulico del cauce del rio Chili y del puente
San Martin.

Los resultados de este modelo nos brindaran los valores de las variables necesarias para
el andlisis de socavacion del puente, por lo que es de gran importancia realizar este
proceso de manera cuidadosa y precisa. El siguiente diagrama de flujo permite ver con

mas claridad el proceso a seguir para obtener dichas variables.

Inicio Modelo
Hidraulico

[T)btencién topografia

cauce rio Chili

o Informacion
disponible?

S1

— -
Procesamiento en
Autodesk Civil 3D

< Levantamiento
»—No 2
I T co

Parametros 1 de

Modelo geometria
cauce rio Chili en
software HEC RAS

Parametros Hidraulicos
secciones transversales

Modelo geometria J
Puente San Martin

;Planos .z Levantamiento
disponibles? No Topografico
St
=
Parametros

Hidrologicos

Obtencion de
resultados. Fin
Figura 5.1 Diagrama de Flujo: Procedimiento para obtener el modelo hidraulico con
Software HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia
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5.1. Levantamiento y procesamiento topogréfico
5.1.1. Levantamiento topogréafico

Tal como podemos observar en el diagrama de flujo previamente desarrollado,
lo primero que se realizo fue solicitar informacion sobre la topografia del puente
San Martin a entidades como la Municipalidad Provincial de Arequipa, dicha
entidad entreg6 una respuesta negativa alegando que ya que el puente cuenta con
mas de 50 afios de antigtiedad los planos de este son dificilmente ubicables, es
por eso que era necesaria la realizacion de un levantamiento topogréafico del
cauce del rio, para eso consultamos a los distintos manuales y normativas para

tener claro el alcance que debia de tener la topografia.

Segun el Manual de Puentes del “un puente que no produzca contraccion del
flujo de avenida, el levantamiento topografico abarcard 8 veces el ancho del
cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 4 veces aguas hacia abajo”, asi
como también nos dice que este no debe ser menor a 150.00 m. aguas arriba y
150.00 aguas abajo. Teniendo esta informacidn en cuenta y sin contar con datos
del ancho del cauce es que se utilizo el software Google Earth para tener un
estimado del ancho del cauce principal en la zona en la que se ubica el puente
San Martin. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 46)

Figura 5.2 Ancho de cauce principal cercano al puente San Martin

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en la figura 5.2 se tomd 5 secciones aguas arriba 'y 5
secciones aguas abajo cercanas al puente San Martin de esa manera calcularemos
el ancho promedio del cauce principal, en la siguiente tabla podemos observar

los anchos de dichas secciones y el ancho de cauce promedio calculado.

Seccidn S gl

cauce (m)
RCH-1 26.20
RCH-2 24.85
RCH-3 25.45
RCH-4 25.90
RCH-5 25.70
RCH-6 24.40
RCH-7 24.84
RCH-8 24.60
RCH-9 24.54
RCH-10 26.41
Promedio = 25.29

Tabla 5.1 Ancho de cauce promedio con informacion de Google Earth
Fuente: Elaboracion propia

El ancho de cauce promedio es 25.29, para términos practicos usaremos 25.30
m. para el célculo del alcance de la topografia.

a) Aguas arriba:

L =8B
L = 8(25.30)
L=120232m

Para mejor precision al momento del analisis hidraulico se hizo el levantamiento

del cauce del rio Chili de 250m aguas arriba.

b) Aguas abajo

L=4B
L = 4(25.30)
L=101.16m

Como se vio previamente la distancia minima de levantamiento topografico es
150 m. por lo que se uso este valor para la zona aguas abajo del puente.
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Figura 5.3 Levantamiento topogréafico del puente San Martin (aguas abajo)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Procesamiento con software Autodesk Civil 3D

Una vez finalizado el levantamiento topografico, importamos la lista de puntos
obtenidos de la estacion total, seguidamente realizamos el procesamiento para

obtener las curvas de nivel cada 5 m. y cada 1 m.

También se puede observar la vista en planta del puente San Martin y los
margenes derecho e izquierdo del cauce, esto se identifica claramente en la

siguiente imagen.
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Figura 5.4 Topografia del cauce del rio Chili y el puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Modelamiento geométrico del cauce.
5.2.1. Creacion geometria del cauce

Una vez finalizada la obtencidn de las curvas de nivel tendremos que realizar el
procesamiento de dicha informacion con el software Autodek Civil 3D para
posteriormente ser exportada al software HEC-RAS y de esa manera obtener la
geometria del cauce para el modelo hidraulico. EI procesamiento en el software

Civil 3D siguid los siguientes pasos:

a) Creacién de superficie: con las curvas de nivel procederemos a crear una

superficie en la que escogemos curvas mayores de 5 m. y menores de 1 m.

Figura 5.5 Superficie obtenida a partir de las curvas de nivel

Fuente: Elaboracién propia
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b) Se genero6 un alineamiento dibujando el eje del rio aguas abajo hacia aguas

arriba con una polilinea.

Figura 5.6 Segmento del alineamiento creado del eje del rio

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

c) Se generd las secciones transversales del alineamiento cada 10 m. En caso
de que haya cruces de secciones estas se editan manualmente para evitar este

problema.

Figura 5.7 Secciones transversales del alineamiento completo

Fuente: Elaboracion propia
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d) Finalmente se delimitan los limites del canal principal o los méargenes
derecha e izquierda del cauce del rio, esto se realiza mediante la creacion de

polilineas respetando el sentido del flujo.

Figura 5.8 Segmento con margenes derecha e izquierda del cauce del rio Chili.

Fuente: Elaboracién propia

e) Como ultimo paso en el Autodesk Civil 3D se export6 utilizando el boton
“Exportar HEC-RAS?”, en la que se seleccion6 la superficie, el eje del rio, las

secciones y los margenes.

E* Export to HEC RAS

Figura 5.9 Boton de herramienta de exportacion de geometria a HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia

f) Para finalizar luego de crear un nuevo proyecto y una nueva geometria en el
software HEC-RAS, se importd la geometria en la que podemos observar el
eje del rio, las secciones cada 10 m. y los margenes derecha e izquierda. En
la siguiente imagen podemos observar la geometria en planta y la seccion
0+160 seleccionada, esta es la seccion donde se encuentra ubicado el puente

San Martin.
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Figura 5.10 Geometria cauce rio Chili importado en HEC-RAS
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se puede visualizar una seccion transversal de la geometria
del cauce del rio, en la cual se puede observar los puntos negros y las lineas que los unen,
estos simbolizan la forma del fondo del rio y los margenes. También se puede observar dos
puntos rojos, los que simbolizan los bordes del rio Chili en esa seccion, se tomd como

ejemplo la seccion 0+160.00 donde se encuentra ubicado el puente.
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Figura 5.11 Seccion transversal de progresiva 0+160.00

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2. Parametro de rugosidad “n” de Manning

“Como se vio en el marco tedrico, utilizaremos la formula propuesta por Cowan

para determinar en valor “n” de rugosidad para un canal natural” (Cowan, 1956,

pags. 473-475).
n=m,+n,+n, +ns+n,)m

Donde:

n,=Valor base de rugosidad para un canal recto, uniforme y liso.

e n,=Factor de correccion para compensar el efecto de las irregularidades

superficiales del perimetro mojado.

e n,= Valor de rugosidad adicional para compensar las variaciones de forma

y tamafio en las secciones del canal natural.
e n3=Valor de rugosidad adicional para compensar las obstrucciones.
e n,=Valor de rugosidad adicional para compensar la presencia de vegetacion.

e m= Factor de correccién por si el tramo presenta meandros.
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Para hallar estas variables, se utilizd la siguiente tabla que muestra los valores
de estas, basandose en el estado del canal natural.

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina "o 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor n 0.005
irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la Ocasionalmente n, 0.005
seccion transversal | alternamente '
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efectivo relativo de | Menor 0.010-0.015
las obstrucciones | Apreciable "2 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
iy, Media 0.010-0.025
Vegetacion ny
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
sg?(:r?egﬁéfgsefecms Apreciable m 1.150
Severo 1.300

Tabla 5.2 Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion de

Cowan

Fuente: Chow, (1994)
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Para realizar el modelo hidraulico cada seccion transversal necesita 3 valores de
rugosidad, uno al margen derecho, uno al margen izquierdo y otro al centro del
cauce. En la siguiente imagen podemos observar una vista panoramica del cauce
del rio aguas arriba del puente San Martin, en el que se ve claramente que cada

seccion del cauce tendra distintos valores de rugosidad “n” de Manning.

Figura 5.12 Cauce del rio Chili aguas arriba del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia
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En las siguientes tablas se muestra los ejemplos de célculo del valor de
rugosidad, para la realizacion de dichas tablas nos apoyamos de visitas a campo,
fotografias y de las imagenes satelitales del software Google Earth. El célculo
del valor de rugosidad de las secciones restantes se adjuntara en los anexos del

presente trabajo de investigacion.

AREA EN ANALISIS 0+210.00
ESTE (X) 228268
NORTE (Y) 8184401
Margen lzq. Centro Margen Der.

COORDENADA UTM

n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.015 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000

n=my+n +n, +ng;+n,)me

n 0.063 0.043 0.061

Tabla 5.3 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+210.00, con apoyo fotogréfico.

Fuente: Elaboracion propia

AREA EN ANALISIS 0+310.00
COORDENADA |ESTE (X) 228305 | '
UTM NORTE (Y) 8184492
Margen 1zq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.020 0.005 0.005
m5 1.000 1.000 1.000
n=my+n +n, +nz+n,)mg
n 0.068 0.043 0.056

Tabla 5.4 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+300.00, con apoyo de imagen
satelital

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar la imagen de referencia utilizada en la tabla 5.3 es una

foto de la seccion, en cambio en la tabla 5.4 se utiliz6 una imagen satelital esto
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debido a la vegetacion presente en ambas riberas del rio, lo cual no permitia el

facil acceso para fotografiar la zona.

En el modelo hidraulico se colocaron los valores de rugosidad de todas las

secciones del cauce, esto se puede observar en la siguiente imagen.

En la imagen se observa los 3 valores de rugosidad “n” mencionados
anteriormente, donde “n#1” es el valor de rugosidad en el margen izquierdo del
rio, “n#2” es el valor de rugosidad en el centro del rio y “n#3” es el valor de

rugosidad en el margen derecho del rio.
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River Station Fretn (/) | n#1 n#2 | n#3

1|418.22 n 0.063 0.043 0.063
2| 410 n 0.063 0.043 0.068
3| 400 n 0.063 0.043 0.063
4| 330 n 0.051 0.043 0.068
5| 380 n 0.058 0.043 0.061
5| 370 n 0.063 0.043 0.058
7| 380 n 0,078 0.043 0.063
a| 350 n 0.063 0.043 0.068
9| 340 n 0.078 0.043 0.061
10330 n 0.078 0.043 0.075
11[320 n 0.083 0.048 0.073
12|310 n 0.068 0.043 0.058
13300 n 0.078 0.043 0.058
14| 290 n 0.058 0.038 0.058
15230 n 0.06 0.043 0.061
165|270 n 0.06 0.043 0.063
17| 260 n 0.043 0.043 0.051
18250 n 0.048 0.048 0.053
19240 n 0.053 0.043 0.058
20(230 n 0.053 0.043 0.056
21| 220 n 0.061 0.043 0.061
22|210 n 0.063 0.043 0.061
23| 200 n 0,048 0.043 0.058
24| 190 n 0.043 0.048 0.058
25/ 130 n 0,048 0.043 0.058
25170 n 0,048 0.048 0.07
27| 160 n 0.041 0.038 0.053
28[150.5 Bridge

23150 n 0.046 0.04 0.051
30| 140 n 0.043 0.038 0.05
31| 130 n 0.038 0.038 0.043
32| 120 n 0.038 0.038 0.058
33[110 n 0.043 0.043 0.048
34| 100 n 0.041 0.038 0.046
35|90 n 0.043 0.038 0.045
35|80 n 0.043 0.043 0.051
37|70 n 0.048 0.048 0.059
33|60 n 0.065 0.055 0.06
3350 n 0.06 0.07 0.06
4040 n 0.053 0.06 0.058
41[30 n 0.063 0.048 0.068
42|20 n 0.06 0.038 0.065
43[10 n 0.06 0.048 0.064
44|0 n 0.06 0.048 0.064

Figura 5.13 Valores de rugosidad "'n** de las secciones transversales del cauce del rio
Chili

Fuente: Elaboracién propia
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5.3. Parametros hidraulicos de secciones transversales

Los parametros hidraulicos que se utilizaron para un correcto modelo hidraulico
fueron los coeficientes de contraccion y expansion, estas son constantes

adimensionales que generan perdidas de energia entre dos secciones transversales.

Se utilizo los siguientes valores para los coeficientes de contraccion y expansion
segun el Hydraulic Reference Manual, estos se pueden observar en la siguiente tabla.

(US Army Corps of Engineers, 2016, pag. 118)

Tipo de transicion C. contracciéon | C. expansion
Seccidn transversal constante 0.00 0.00
Secciones de transicion gradual 0.10 0.30
Seccion tipica de puente 0.30 0.50
Secciones de transicion abrupta 0.60 0.80

Tabla 5.5 Valores de coeficientes de contraccion y expansion

Fuente: US Army Corps of Engineers, (2016)

Los coeficientes de contraccion y expansion para la seccion tipica de puente fueron
0.30 y 0.50 respectivamente se colocaron en la seccion inmediata aguas arriba del

puente, en nuestro caso se colocé en la seccion 0+160.00, tal como se observa en la

siguiente imagen.

Cont\Exp Coeffident (Stead
Contraction Expansion

lu.a 0.5

Figura 5.14 Coeficiente de contraccién y expansion para la seccién transversal
0+160.00 en software HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, las demas secciones transversales tienen como coeficientes de
contraccion y expansion 0.10 y 0.30 respectivamente, esto debido a que las secciones

del cauce del rio tienen una transicion gradual.
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5.4. Modelamiento geométrico del puente
5.4.1. Localizacion del puente

En el proceso de la creacion de las secciones transversales del cauce se procurd
que dos de las secciones distribuidas cada 10.00 m. coincida los bordes del
puente San Martin, siendo asi que el puente quedd ubicado entre la seccion
0+150.00 y 0+160.00.

El software HEC-RAS permite Unicamente el modelamiento de puentes rectos,
condicion que cumple el puente San Martin por lo que facilita el modelado de
este. Al momento de la creacion del puente el software inserta una seccion
adicional entre las dos secciones previamente mencionadas, en este caso la

seccion es la 0+150.50.

Figura 5.15 Puente San Martin modelado en la seccién 0+150.00

Fuente: Elaboracion propia
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R5=150.5 Upstream (Bridge)

Legend
2798 ]
Ground

*
Bank Sta

Elevation {m)
i

0 10 20 30 40

R5=150.5 Downstream (Bridge)

22571

22557

Elewvation {m)

22931

o 1IIZI- 2IEI- E-IEI 40
Figura 5.16 Seccion aguas arribay aguas abajo del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2. Geometria del puente

Al no contar con los planos del puente San Martin, se realizo el levantamiento
topografico del tablero del puente, esta informacién se procesé en Autodesk
Civil 3D obteniendo asi la vista lateral del puente San Martin. Este proceso nos
permitié obtener las coordenadas del tablero del puente para modelar la

geometria de este en el software HEC-RAS.

Estas coordenadas tienen 3 caracteristicas; una posicién en X, que son las
abscisas (station) y dos posiciones en el eje Y, que son las cotas inferiores (low
chord) y superiores (high chord). Las coordenadas se colocan tanto en la seccion

transversal aguas arriba como aguas abajo del puente.

También se introduce los datos adicionales requeridos por el software como
ancho del tablero, en este caso 10.00 m. y el nimero de tramos, siendo de solo

un tramo.

En la siguiente imagen se puede observar las coordenadas introducidas en el

software HEC-RAS para el modelado geométrico del puente San Martin.

Downstream

Station |igh chord| low chord | Station |~igh chord |low chord
1|3.54 229812 |2293.92 354 229812 | 2293.92
2(9.1a 229812 229292 9.16 229812 | 229292
3|9.16 2298.12 | 2296.55 |9.16 2298.12 | 2296.55
4[12.52 229812 |22%%.73 12,52 229812 | 229%.73
3
]
7

14.71 2298.12 |2296.80 |14.71 2293.12 | 2296.80
16.55 2293.12 | 229594 | 16.55 2298.12 | 2296.94
13.41 2293.12 | 2297, 15.41 2293.12 | 2297,

Figura 5.17 Segmento de editor de coordenadas del modelo geométrico del puente

San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se obtuvo como resultado la vista lateral del puente San Martin tanto

aguas arriba como aguas abajo, estas se observan en la siguiente imagen.
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R5=150.5 Upstream (Bridge}

Legend
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Ground
2297 *
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R5=150.5 Downstream (Bridge)

2287
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2253
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Figura 5.18 Vista lateral del modelo geomeétrico del puente San Martin en software
HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Parametros hidrol6gicos del cauce

Para culminar con el modelo hidraulico se debe introducir al software HEC-RAS los
datos hidroldgicos previamente hallados en el analisis hidroldgico, estos son los

caudales para los 7 distintos escenarios planteados basados en el periodo de retorno.

El software HEC-RAS nos brinda dos opciones al momento de realizar el modelo,

un modelo con flujo permanente o con flujo no permanente.

Segun Rocha un flujo permanente no presenta cambios en sus caracteristicas
hidraulicas con respecto al tiempo, esto quiere decir que propiedades como el caudal,
presion, velocidad, etc. se mantienen constantes en un determinado periodo de
tiempo. Caso contrario, en el flujo no permanente dichas variables cambian de un

instante a otro.

Basandonos en los resultados obtenidos en el capitulo anterior debemos de realizar
un modelo con flujo permanente. En la siguiente tabla observamos los caudales a
modelar segun los periodos de retorno propuestos. (Rocha Felices, 2007)
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Escenario [ T (afios) | Q méx. (m3/s)
1 100 310.062
2 200 349.303
3 300 372.257
4 400 388.543
5 500 401.176
6 750 424.130
7 - 500.000

Tabla 5.6 Caudales para modelo hidraulico basados en el periodo de retorno
Fuente: Elaboracion propia

Estos caudales fueron introducidos en el software HEC-RAS, en la siguiente imagen

podemos observar la interfaz de “Steady Flow data” donde se coloco estos datos.

Enter/Edit Mumber of Profiles {32000 max): I? Reach Boundary Conditions ... | Apply Data I
Locations of Flow Data Changes
River: ICHILI LI Add Multiple. .. |
Reach: IEJER_ID LI River 5ta.:|413.22 LI Add A Flow Change Location I
Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates
River Reach RS T = 100 afioe| T = 200 afios| T = 300 afios| T = 400 afios| T = 500 afios | T = 750 afios | REBOSE AB
1| CHILT EJERIO 418.22 |310.062 349,303 372,257 338.543 401,176 424,130 500

Figura 5.19 Caudales introducidos en software HEC-RAS
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se colocd las condiciones de borde tanto aguas arriba como aguas abajo
del puente. EI modelo debe ser mediante un flujo uniforme y permanente, para lograr

esto la condicion de borde debe ser la pendiente promedio del cauce.

Para obtener la pendiente promedio del cauce tomamos las cotas de las curvas de

nivel al inicio y al final del eje del rio en las secciones 0+00.00 y 0+418.22.

Seccion | Cota (msnm)
0.00 2288.9
418.22 2296.31

Tabla 5.7 Datos de seccion y cotas para calculo de pendiente promedio del cauce

Fuente: Elaboracion propia

_2296.31 — 2288.90
~ 418.22 - 0.00
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S$=10.0177

Una vez hallada la pendiente promedio del cauce podemos introducir el valor en las

condiciones de contorno como se puede observar en la siguiente imagen.

Downstream
Mormal Depth 5 = 0.0177

Steady Flow Reach-Storage Area Opin Ib-ﬂl?'? Dk | Cancel | Help |

Figura 5.20 Condiciones de contorno para modelo hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

5.6. Resultados del modelo en HEC-RAS

Una vez introducido todos los datos necesarios para la realizacion del modelo
hidraulico, se procede a realizar la simulacion en el software HEC-RAS obteniendo

resultados para cada uno de los escenarios propuestos anteriormente.

Uno de los resultados graficos que podemos obtener es el perfil de flujo de todo el
cauce del rio Chili y el puente San Martin, en la siguiente imagen se puede observar
el perfil de flujo para el escenario 1 siendo este un caudal para un periodo de retorno
de 100 afos.
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Figura 5.21 Perfil de flujo para T=100 afios
Fuente: Elaboracion propia

Los perfiles de flujo de los escenarios faltantes de adjuntan en los anexos del presente

trabajo de investigacion.

Asi mismo se obtuvo parametros hidraulicos de cada seccion transversal tales como:
tirante normal y critico, pendiente de la linea de energia, area de flujo y perfil de

superficie libre.

En la siguiente tabla observaremos los parametros hidrdulicos obtenidos del software
HEC-RAS para la seccion 0+160.00 que es la seccion inmediata aguas arriba del

puente San Martin.

Resultados Modelo Hidraulico Seccion Transversal 0+160.00

Periodo Cota Cota Cota Cota | Pendiente Area Espeio | Numero
. Caudal o Tirante | Tirante | lineade | lineade | Velocid | de Pel
Escenario de Minima o . . . | de agua de
retorno (m3/s) (m) Normal | Critico | energia | energia |ad (m/s)| flujo (m) Eroude
(m) (m) (m) (m) (m2)

100 310.06 2292.77 2296.91  2295.73 2297.45 0.002857 3.29 97.95  28.87 0.55
200 349.30 2292.77 2297.33 229594 2297.87 0.002508 331 11010 29.34 0.52
300 372.26 2292.77 229751  2296.06 2298.08 0.002450 3.37 11552 29.55 0.52
400 388.54 229277 2297.63  2296.13 2298.21 0.002428 342 119.07 29.69 0.52
500 401.18 2292.77 2297.74  2296.20 2298.33 0.002376 3.44 12238 29.86 0.52
750 42413 229277 229791  2296.30 2298.51 0.002351 350 12728 30.11 0.52

- 500.00 2292.77 2298.66  2296.65 2299.27 0.001945 352 15493 35.36 0.48

~N o o W DN -

Tabla 5.8 Resultados modelo hidraulico en la seccion 0+160.00

Fuente: Elaboracién propia
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Luego, con los resultados obtenidos se calculé el tirante promedio como se puede
observar en la siguiente tabla:

Periodo de . Tirante
Escenario  retorno A_rea de  Espejode romedio
~ flujo (m2) agua (m) P

(afos) (m)
1 100 97.95 28.87 3.39
2 200 110.10 29.34 3.75
3 300 115.52 29.55 3.91
4 400 119.07 29.69 4,01
5 500 122.38 29.86 4.10
6 750 127.28 30.11 4.23
7 - 154.93 30.36 4.38

Tabla 5.9 Calculo de tirante promedio en distintos escenarios para seccion 0+160.00
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se observa los resultados para los distintos escenarios tanto grafica como
numéricamente, para un correcto entendimiento de los resultados graficos es
pertinente acotar que la linea azul es la cota del rio, la linea punteada verde es la
gradiente de energia y la linea roja es la cota el tirante critico.

5.6.1. Escenario 1

Para un periodo de retorno de 100 afios se obtuvo los siguientes resultados:

ESCENARIO 1
T (afos) Q (m3/s) N.A.M.E. (m)
100 310.06 2296.75

Tabla 5.10 Caudal y N.A.M.E para escenario 1

Fuente: Elaboracion propia
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PTE SAN MARTIN Plan: R2  07/04/2022
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Figura 5.22 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 1 (T=100 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Es preciso resaltar que segun Ministerio de Transporte y Comunicaciones la
parte mas baja del tablero del puente debe tener una altura libre de 2.00 m con
respecto al nivel de aguas maximas extraordinarias NAME. La cota mas baja del

puente San Martin es de 2296.49

En la figura 5.22 se puede observar que el flujo alcanza la parte mas baja del
tablero tanto en el lado derecho como izquierdo, esto puede generar erosion tanto
en los estribos como en el tablero del puente. Basandonos en las
recomendaciones del manual de puentes, el NAME. recomendado deberia de ser
de 2294.49 m, en el escenario 1 contamos con un NAME de 2296.75, excediendo
en 2.26 m. no cumpliendo con las recomendaciones del Manual de puentes del

MTC. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008, pag. 94)

5.6.2. Escenario 2

Para un periodo de retorno de 200 afios se obtuvo los siguientes resultados:

ESCENARIO 2
T (afos) Q (m3/s) N.A.M.E. (m)
200 349.3 2297.02

Tabla 5.11 Caudal y N.A.M.E para escenario 2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.23 Resultado gréafico de modelo hidraulico para escenario 2 (T=200 afios)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.23 se puede observar que el flujo alcanza a toda la base del tablero
del puente San Martin, esto puede generar una erosion mayor que el escenario
anterior tanto en los estribos como en el tablero del puente poniendo en riesgo la

estructura de este.

Basandonos en las recomendaciones del manual de puentes, el NAME
recomendado deberia de ser de 2294.49 m, en el escenario 2 contamos con un
NAME de 2297.02, excediendo en 2.53 m. no cumpliendo con las

recomendaciones del Manual de puentes del MTC.
5.6.3. Escenario 3

Para un periodo de retorno de 300 afios se obtuvo los siguientes resultados:

ESCENARIO 3
T (afos) Q (m3/s) N.A.M.E. (m)
300 372.26 2297.09

Tabla 5.12 Caudal y N.A.M.E para escenario 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.24 Resultado gréafico de modelo hidraulico para escenario 3 (T=300 afios)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.24 se puede observar que el flujo alcanza a toda la base y unos
centimetros de la zona lateral del tablero del puente San Martin, esto puede
generar méas erosion y adicion de fuerzas adicionales a la zona lateral tablero

poniendo en riesgo la estructura del puente.

Basandonos en las recomendaciones del manual de puentes, el NAME.
recomendado deberia de ser de 2294.49 m, en el escenario 3 contamos con un
NAME de 2297.09, excediendo en 2.60 m. no cumpliendo con las

recomendaciones del Manual de puentes del MTC.
5.6.4. Escenario4

Para un periodo de retorno de 400 afios se obtuvo los siguientes resultados:

ESCENARIO 4
T (afos) Q (m3/s) N.A.M.E. (m)
400 388.54 2297.13

Tabla 5.13 Caudal y N.A.M.E para escenario 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.25 Resultado gréafico de modelo hidraulico para escenario 4 (T=400 afios)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.25 se puede observar que el flujo alcanza a toda la base y unos
centimetros de la zona lateral del tablero del puente San Martin, los efectos que

causaria serian similares a los planteados en el escenario anterior.

Basandonos en las recomendaciones del manual de puentes, el NAME.
recomendado deberia de ser de 2294.49 m, en el escenario 4 contamos con un
NAME de 2297.13, excediendo en 2.64 m. no cumpliendo con las
recomendaciones del Manual de puentes del MTC.
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5.6.5. Escenario 5

Para un periodo de retorno de 500 afios se obtuvo los siguientes resultados:

ESCENARIO 5
T (afos) Q (m3/s) N.A.M.E. (m)
500 401.18 2297.17

Tabla 5.14 Caudal y N.A.M.E para escenario 5

Fuente: Elaboracion propia

PTE SAN MARTIN Plan: R2  07/04/2022
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Figura 5.26 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 5 (T=500 afios)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.26 se puede observar que el flujo alcanza a toda la base y unos

centimetros adicionales de la zona lateral del tablero del puente San Martin, la

erosion y las fuerzas adicionales que generarian en el tablero del puente dejan

expuesto al mismo a un posible colapso.

Basandonos en las recomendaciones del manual de puentes, el NAME.

recomendado deberia de ser de 2294.49 m, en el escenario 5 contamos con un

NAME de 2297.17, excediendo en 2.68 m. no cumpliendo con las

recomendaciones del Manual de puentes del MTC.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

5.6.6. Escenario 6

Para un periodo de retorno de 750 afios se obtuvo los siguientes resultados:

ESCENARIO 6
T (afos) Q (m3/s) N.A.M.E. (m)
750 424.13 2297.21

Tabla 5.15 Caudal y N.A.M.E para escenario 6

Fuente: Elaboracion propia

PTE SAN MARTIM Plan: R2  07/04/2022

041 | 038 i 053

2289 Legend
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_____________
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. e
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*
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22585

2253
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Station (m}

Figura 5.27 Resultado grafico de modelo hidraulico para escenario 6 (T=750 afios)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.27 se puede observar que el flujo alcanza a toda la base y unos
centimetros adicionales de la zona lateral del tablero del puente San Martin, la
erosion y las fuerzas adicionales que generarian en el tablero del puente dejan
expuesto al mismo a un posible colapso.

Basandonos en las recomendaciones del manual de puentes, el NAME.
recomendado deberia de ser de 2294.49 m, en el escenario 6 contamos con un
NAME de 2297.21, excediendo en 2.72 m. no cumpliendo con las
recomendaciones del Manual de puentes del MTC.
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5.6.7. Escenario7

Considerando el rebose del embalse Aguada Blanca se obtuvo los siguientes

resultados:
ESCENARIO 7
T (afos) Q (m3/s) N.A.M.E. (m)
- 500 2297.38

Tabla 5.16 Caudal y N.A.M.E para escenario 7

Fuente: Elaboracién propia, Obtenido de HEC-RAS

PTE SAN MARTIN Plan: R2  07/04/2022

041 1 038 1 053
2299 Legend
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w255
2254
2233
2282

0 10 20 30 40

Station (m}

Figura 5.28 Resultado gréafico de modelo hidraulico para escenario 7 (rebose Aguada

Blanca)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.28 se puede observar que el flujo alcanza a toda la base y casi a la
mitad de la zona lateral del tablero del puente San Martin, la erosién y las fuerzas
adicionales que generarian en el tablero del puente dejan expuesto al mismo a
un posible colapso inminente. Asi mismo en la seccion inmediata aguas arriba
del puente (0+160.00) se observa la inundacion de la Av. La Marina.

Basandonos en las recomendaciones del manual de puentes, el NAME.
recomendado deberia de ser de 2294.49 m, en el escenario 7 contamos con un
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NAME de 2297.38, excediendo en 2.89 m. no cumpliendo con las
recomendaciones del Manual de puentes del MTC.
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6. ANALISIS SOCAVACION EN EL PUENTE SAN MARTIN

Como se vio en capitulos anteriores la socavacion en estribos o pilas es la causa mas
frecuente de fallas en puentes, esto sucede por avenidas extraordinarias o por errores
humanos tales como una profundidad de desplante inadecuada y/o malas précticas

constructivas.

El Manual de hidrologia hidraulica y drenaje del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones nos brind6 los lineamientos para realizar un adecuado andlisis de
socavacion, basandonos en estos lineamientos para el analisis requerimos el

conocimiento de los siguientes parametros:

Datos hidrolégicos de la cuenca.

Topografia del cauce.

Geometria del puente.

Datos hidraulicos del flujo.

Caracteristicas principales del suelo de la zona.

Los 4 primeros pardmetros fueron detallados y calculados en capitulos anteriores del
presente trabajo de investigacion mediante el analisis hidroldgico e hidraulico. Quedando
pendiente Unicamente el Gltimo punto, es por eso que para conocer las caracteristicas del
suelo de la zona se realiz6 un estudio de suelos el cual seré desarrollado en el presente

capitulo.

Asi mismo es importante acotar que se tiene mucha incertidumbre sobre el uso
ecuaciones para determinar la socavacion principalmente por 2 motivos, la complejidad
que generan las variables involucradas y que existe poca informacién sobre modelos
tedricos para el célculo de la socavacion por lo que se recurre al uso de ecuaciones
basadas en investigaciones experimentales y analisis dimensional. Esto puede dar
resultados conservadores y contradictorios en su mayoria de casos.

Otra forma de célculo de socavacion es el uso del software HEC-RAS, sin embargo, se
deja establecido que la obtencion de la seccion hidraulica del puente y la estimacion de
la socavacion en sus apoyos, especialmente en nuestro medio no se debe limitar al uso
del HEC RAS y debe aplicarse en forma responsable luego de ser calibrado, donde el
juicio y criterio ingenieril prevalecen. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2008, pag. 103)
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6.1. Estudio de suelos

Las caracteristicas del suelo son esenciales para el calculo de la socavacion es por
eso que para la obtencion de dichas caracteristicas se realizé un estudio de suelos en

la zona de cimentacidn del puente, ya que ahi es donde sucede la erosion.

De la misma manera muchas de las formulas o0 métodos a usar utilizan las variables

del estudio de suelos para su célculo.

Segun el Manual de puentes Ministerio de Transporte y se deben realizar calicatas en
al menos 4 puntos: dos en el eje del puente cercanos a los apoyos (estribos), uno a B

metros aguas arriba y 0.5B metros aguas abajo.

Siendo B el ancho promedio del rio, que como se vio en capitulos anteriores cuando

se realizo la topografia se calculé un ancho promedio B de 25.29m.

A continuacion, se muestra las calicatas obtenidas en el cauce del rio en los dos
primeros puntos previamente mencionados. Comunicaciones (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 46)

Figura 6.1 Punto N°1 en el estribo del margen derecho del puente San Martin

Fuente: Elaboracién propia.
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En el estribo derecho del puente se extrajo la calicata N°1 de la cual se obtuvo una
muestra de 8 kg. de suelo aproximadamente. Caso contrario al estribo izquierdo del
puente que, no habiendo posibilidad de extraccion por falta de suelo, y por la misma
dificultad de acceso a ese punto no se pudo realizar la extraccion de la calicata. Esto

se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 6.2 Punto N°2 en el estribo del margen izquierdo del puente San Martin
Fuente: Elaboracion propia.

El punto N° 3 seria el de una distancia B aguas arriba, es por eso que se recorrio 25
m. aguas arriba ubicando el lugar donde tendriamos que obtener la siguiente muestra,
el material en la zona cercana no era un material representativo, ya que era material

de relleno.

Asi mismo era dificil y peligroso el acceso a la misma orilla del rio debido a la
abundante vegetacién presente. Todo esto se puede observar en las siguientes

imagenes.
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Figura 6.3 Punto N° 3 a B m. aguas arriba del Puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.4 Punto N° 3 dificil acceso a las orillas del rio

Fuente: Elaboracién propia
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El punto N° 4 seria a una distancia 0.5B aguas abajo no se podia obtener una muestra

debido al dificil acceso a la zona y al enrocado presente en el margen derecho del rio.

Esto se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 6.5 Punto N° 4 0.5B aguas abajo del puente San Martin
Fuente: Elaboracién propia

Por los motivos expuestos es que solo se obtuvo una muestra en el estribo derecho
del puente San Martin, de esa manera se culmind el proceso de obtencion de
muestras. Los ensayos realizados para determinar las caracteristicas del suelo son:

Contenido de humedad, granulometria y peso especifico.
6.1.1. Granulometria

Este ensayo se realiza con la finalidad de obtener el D50 y el diametro medio,
ya que para el célculo de la socavacion hay métodos que requieren de estas
variables, para la obtencion de la curva granulométrica y los datos mencionados

previamente se siguié el siguiente proceso.
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a) Se colocd la muestra a secar durante 24 hrs.
b) Se selecciond 2.5 kg de muestra mediante el método de cuarteo.

c) Los tamices fueron ordenados en el siguiente orden: 37, 27, 1 %™, 17, %",
3/8”, malla N°4, N°10, N°20, N°40, N°80, N°100, N°200 y finalmente el
fondo.

d) Los pesos retenidos en cada tamiz fueron pesados.

e) Se procesaron los datos para obtener los parametros necesarios tales como la
curva granulomeétrica y el diametro medio, este Ultimo se obtiene a través de

la siguiente férmula.

D. — ?=1DiAPi
— 100

Donde:
e Dm: diametro medio de la muestra.
e Di: tamafio de la abertura del tamiz o particula que fue retenida.

e Api: peso del material que retuvo dicho tamiz.
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f) Obtencion de resultados:

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO DEL PUENTE SAN MARTIN
Peso muestra (gr) 2500 Variacion peso - muestra 0.088%
Tamices | Abertura |Peso retenido| % Rete_nido Abertur_a * % Que pasa
ASTM (mm) (9) parcial % retenido
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 192.60 7.71 293.78 92.29
1" 25.400 201.84 8.08 205.25 84.21
3/4" 19.050 126.54 5.07 96.51 79.14
3/8" 9.525 396.82 15.89 151.32 63.26
N° 4 4.760 497.50 19.92 94.81 43.34
N° 10 2.000 171.40 6.86 13.72 36.48
N° 20 0.840 209.30 8.38 7.04 28.10
N° 40 0.420 264.30 10.58 4.44 17.52
N° 80 0.177 247.20 9.90 1.75 7.62
N° 100 0.149 48.40 1.94 0.29 5.68
N° 200 0.074 61.20 2.45 0.18 3.23
FONDO 80.70 3.23 0.00 0.00
Peso total (gr) 2497.80 Dm (mm) 8.691

Tabla 6.1 Calculo de curva granulométrica y diametro medio para muestra de suelo
del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.2 Curva granulométrica de muestra de suelo del puente San Martin
Fuente: Elaboracion propia

g) Finalmente, una vez obtenido el grafico mediante inspeccion visual podemos
hallar los deciles de la curva granulométrica, obteniendo asi la siguiente
tabla:

Diametro DI
! de suelo

representativo (mm)
d10 0.23
d20 0.52
d30 0.98
d40 3.54
ds0 6.21
de0 8.77
d70 13.84
dso 20.15
dao 34.12
d100 50.8

Tabla 6.3 Deciles representativos del suelo del puente San Martin

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.2. Contenido de humedad

Primero se tomé 3 muestras de suelo de 1 kg cada una, esto con la finalidad de

promediar los 3 resultados que se hallaran. El procedimiento fue el siguiente:
a) Se peso las muestras de suelo con el recipiente que las contenia.

b) Se colocaron al horno a secar por 24 hrs.

c) Se pesaron las muestras secas con el recipiente.

d) Para finalizar se realiza el céalculo de la humedad del suelo a través de la

siguiente formula.

W= 1000
Ws

Donde:

e w: contenido de humedad.

e Ww: peso del agua

e Ws: peso seco de los sélidos

e) Obtencidn de resultados:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO DEL PUENTE SAN MARTIN
Item Variables M-1 M-2 M-3
A | Peso de suelo + recipiente (gr) 1108.03 1108.04 1108.03
B | Peso de suelo seco + recipiente (gr) 986.92  980.50  984.21
C |Peso de agua (gr) A-B 121.11  127.54  123.82
D | Contenido de humedad (%) C/B 12.27 13.01 12.58
PROMEDIO 12.62

Tabla 6.4 Calculo de contenido de humedad del suelo del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia,

6.1.3. Peso especifico

El peso especifico de la muestra es un parametro importante, que al igual que los
parametros calculados anteriormente sera utilizado en el calculo de la socavacion

del puente San Martin. El procedimiento fue el siguiente:

a) Se secaron 3 muestras de 500 gr para obtener un promedio de los 3
resultados, una vez secas estas muestras se pesaron.
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b) Se lleno una probeta con 1 litro de agua considerando el peso especifico del
agua de 1 gr/cm3.

c) Se peso la probeta con agua.

d) Se extrajo una cantidad de agua y se introdujo la muestra para que alcance el

nivel de 1 litro.

e) Se agitd la probeta para eliminar burbujas de aire y se pesoé la probeta con la

muestra de suelo.

f) Se procesé los datos y se calculd el peso especifico mediante la siguiente

férmula;

Mo + (Ma "4 Mb)

Vs

Donde:

e Y's: peso especifico del suelo.
e Mo: peso del suelo seco.

e Ma: peso de envase con agua.

e Mb: peso de envase con agua y muestra.

g) Obtenciodn de resultados:

PESO ESPECIFICO DEL SUELO DEL PUENTE SAN MARTIN
Item Variables M-1 M-2 M-3
A | Peso de suelo seco (gr) 494.81 496.51 492.45
B | Peso envase + H20 (gr) 1256.21 1256.38 1256.42
C | Peso envase +H20 + muestra (gr) 1565.20 1572.25 1569.56
D  [Peso especifico (gr/cm3) A/A+(B-C) 2.66 2.75 2.75
PROMEDIO 2.72

Tabla 6.5 Calculo peso especifico de muestra de suelo del Puente San Martin

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2. Velocidad erosiva

Como se vio en el marco tedrico de la presente investigacion, hay dos tipos de
socavacion segun el flujo presente en el cauce, estas son socavacion en agua clara y
socavacion en lecho vivo, la velocidad erosiva es importante porque nos permite
determinar qué tipo de socavacion es la que ocurre, esto se determina haciendo una
comparacion con la velocidad media del flujo, visto todo esto es de mucha

importancia determinar la velocidad erosiva.
6.2.1. Clasificacion
6.2.1.1. Socavacion en agua clara

Este tipo de socavacion sucede cuando la relacion entre la velocidad media

del flujo y la velocidad erosiva es menor a 1.

En este caso se puede presentar la socavacion maxima ya que el flujo no trae
sedimentos de secciones aguas arriba del puente y esto generaria que no haya
deposicion en lo erosionado por el agua al entrar en contacto con los apoyos

de este.
£ <1
V.

e

También se puede expresar de la siguiente manera:

V<V,

6.2.1.2. Socavacion en lecho vivo

Caso contrario con la socavacion en agua clara, este tipo de socavacion de da
cuando la relacion entre la velocidad media y la velocidad erosiva es mayor
al.

Este tipo de socavacion trae sedimentos y se genera la deposiciéon de los

mismos en lo erosionado por el agua.

—>1
Ve
También se puede expresar de la siguiente manera:

V>,
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6.2.2. Métodos de célculo
Para el calculo de la velocidad erosiva se utilizd los siguientes 3 métodos:

a) Rodriguez Diaz

1
v, = ER1/6(0.06()/S — 1)dm)/?
Donde:

Ve: velocidad erosiva del flujo

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

R: radio hidraulico

® Y's: peso especifico del suelo

dm: diametro medio de las particulas del suelo

b) Melville and Coleman
11
V, = 5.67y6d503
Donde:
e Ve: velocidad erosiva del flujo.
e y: tirante medio del flujo.

e d50: decil 50 de la curva granulométrica.

¢) HEC-18

Ve — Kuy1/6d501/3
Donde:

e Ve: velocidad erosiva del flujo.
e y: tirante medio del flujo.
e Ku: Coeficiente basado en el parametro de Shields (Ku=6.19 en S.1.)

e d50: decil 50 de la curva granulométrica.
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6.2.3. Calculo del tipo de socavacion

Una vez planteados los métodos para el calculo de la velocidad erosiva, podemos
notar las variables necesarias para el calculo de la velocidad erosiva, algunas son
las propiedades del suelo halladas previamente en este capitulo y otras vienen
del anélisis hidraulico, como el tirante medio y el radio hidraulico. El célculo del

valor de dichas variables se muestra en las siguientes tablas.

a) Calculo tirante medio

<
I
1IN

Donde:
e y: tirante medio del flujo (m).
e A:areade flujo (m2).

e T:espejo de agua (M)
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Periodo ;
E . de Areade Espejo de Tlrant(_e
scenario . promedio
retgrno flujo (m2) agua (m) (m)
(afos)
1 100 97.95 28.87 3.39
2 200 110.10 29.34 3.75
3 300 115.52 29.55 3.91
4 400 119.07 29.69 4.01
5 500 122.38 29.86 4.10
6 750 127.28 30.11 4.23
7 - 154.93 35.36 4.38

Tabla 6.6 Calculo del tirante promedio para cada escenario planteado

Fuente: Elaboracion propia

b) Calculo de radio hidraulico.

Rh—A
P
Donde:
e Rh: Radio hidraulico (m).
e A:éreade flujo (m2).
e P: perimetro mojado (m)
Periodo
. de Areade Perimetro
STREEN retorno flujo (m2) mojado R (47
(afios)
1 100 97.95 32,9665 2.971
2 200 110.10 33.9814  3.240
3 300 115.52 344164  3.357
4 400 119.07 34.7096  3.430
5 500 122.38 35.0109  3.495
6 750 127.28 35.4765  3.588
7 - 154.93 35.9723  4.307

Tabla 6.7 Calculo de radio hidraulico para cada escenario planteado
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, ya con todas las variables calculadas para hallar la velocidad

erosiva, realizamos el calculo correspondiente y la comparacion con la velocidad

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

%, UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

media para determinar el tipo de socavacion. Esto se puede observar en las

siguientes tablas.

Calculo y comparacién de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Rodriguez Diaz
Periodo . .
. de Caudal Tlrantg Velocidad Veloc!dad Tipo de
Escenario promedio . erosiva -
retorno (m3/s) de flujo socavacion
~ (m) (m/s)
(afos)
1 100  310.06 3.39 3.29 0.816  Lecho vivo
2 200  349.30 3.75 3.31 0.828  Lecho vivo
3 300 372.26 3.91 3.37 0.833  Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 0.836  Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 0.838  Lecho vivo
6 750  424.13 4.23 3.50 0.842  Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 0.868  Lecho vivo
n 0.04 Peso especifico (tn/m3) 2.72
Diametro medio (m) 0.0087

Tabla 6.8 Calculo de la velocidad erosiva por el método Rodriguez Diaz

Fuente: Elaboracion propia

Calculo y comparacién de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Melville - Coleman
Periodo . .
. de  Caudal Tlrante_: Velocidad Veloc!dad Tipo de
Escenario promedio . erosiva -
retorno (M3/s) de flujo socavacion
~ (m) (m/s)
(afos)
1 100  310.06 3.39 3.29 1.278  Lecho vivo
2 200  349.30 3.75 3.31 1.299  Lecho vivo
3 300 372.26 3.91 3.37 1.308  Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 1.314  Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 1.318  Lecho vivo
6 750  424.13 4.23 3.50 1.325  Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 1.333  Lecho vivo
| D50 del suelo (m) 0.00621

Tabla 6.9 Calculo de la velocidad erosiva por método de Melville and Coleman

Fuente: Elaboracion propia
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Célculo y comparacién de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico HEC-18
Periodo . .
Escenario 2 (Cauk p-ll‘-tlnﬁgé?o Veloci(:!ad V::gcsz:\ollgd Uiz d.e,
retorno (m3/s) de flujo socavacion
(afos) (m) e
1 100  310.06 3.39 3.29 1.395  Lecho vivo
2 200 349.30 3.75 3.31 1.418  Lecho vivo
3 300 372.26 3.91 3.37 1.428  Lecho vivo
4 400  388.54 4.01 3.42 1.434  Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 1.439  Lecho vivo
6 750 424.13 4.23 3.50 1.447 Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 1.455  Lecho vivo
D50 del suelo (m) 0.00621

Tabla 6.10 Célculo de la velocidad erosiva por el método HEC-18
Fuente: Elaboracion propia

Los 3 métodos realizados nos dan como resultado que tenemos una socavacion

de lecho vivo.

Adicionalmente se desarrollo el andlisis para los deciles restantes (d30, d40, etc.)
para los métodos de Melville and Coleman y HEC-18, ya que estos dependen
directamente de esta variable. Estas tablas se adjuntan en los anexos del presente

trabajo de investigacion.
6.3. Socavacion general
6.3.1. Meétodo Lischtvan-Levedeiev

Segun el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones este método para el calculo de la socavacion general es el méas

usado en nuestro pais.

Este método se fundamenta en el equilibrio que debe haber entre la velocidad
media y la velocidad erosiva. Teniendo en cuenta que la velocidad erosiva no es
la que pone en movimiento a las particulas sino es la que mantiene en
movimiento el material del fondo, esto para suelos no cohesivos como es el caso
del suelo del puente San Martin. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2008, pag. 105)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

5 1+z
y = axH3
$10.68 * B x dm0-28

Donde:

e Hs: profundidad del agua medida desde la superficie del agua hasta el fondo

erosionado (m).
e dm: diametro medio de las particulas del suelo (m).
e [: coeficiente que depende del periodo de retorno (T) (m)
B = 0.0973logT + 0.79

e Z: exponente variable, en funcion del didmetro medio de las particulas del

suelo.
z = —0.0089log?*dm — 0.041logdm + 0.395
e Ho: profundidad inicial del flujo (m)
e S: pendiente de la linea de energia.
e n: coeficiente de rugosidad.

e «: coeficiente en funcion de la rugosidad y la pendiente de la linea de energia.

n B>

e Qd: Caudal para determinado periodo de retorno. (m3/s)
e Be: espejo de agua (m)
e hm: tirante medio del flujo (m).

Conociendo todas las variables involucradas en el analisis de la socavacion
general se realizd el célculo de la variable Hs para todos los escenarios
planteados. Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla.
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Célculo de socavacion general, Método de Lischtvan-Levediev
FEIEEE Tirante .
Escenario de Caudal medio Be a B 1/(1+2) Hs Socavacion
retorno  (m3/s) (m) (m) (m)
(afos) D)
1 100 310.06 3.39 2887 1402 0985 0.741 4.997 1.604
2 200 34930 375 2934 1314 1014 0.741 5.277 1.525
3 300 37226 391 2955 1299 1031 0.741 5.435 1.526
4 400 388.54 401 29.69 1293 1.043 0.741 5.543 1.532
5 500 401.18 410 2986 1.280 1.053 0.741 5.614 1516
6 750 42413 423 30.11 1.275 1.070 0.741 5.745 1518
7 - 500.00 4.38 3046 1399 1086 0.741 6.364 1.982
dm (mm) | 8.691] z 1 0.349 |

Tabla 6.11 Célculo de la socavacion general por el método de Lischtvan-Levediev
Fuente: Elaboracion propia

Tal como se vio en capitulo de analisis hidroldgico, al seleccionar los periodos
de retorno se tomd en cuenta la recomendacion del manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje Ministerio de Transporte y Comunicaciones en la que indica
que se debe tomar un periodo de retorno de 500 afios para el célculo de la
socavacion, es por ese motivo es que se realiz6 el calculo de socavacion general

para el escenario 5.

Las progresivas y cotas mostradas en la tabla a continuacion fueron extraidas de
las secciones modeladas en el software HEC-RAS. (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2008, pag. 25)
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Calculo de socavacion general T= 500 anos
Progresiva Cota Cota Sup. . Socavacion Cota- .
. Tirante (m) Hs (m) socavacion
(m) terreno (m) Libre (m) (m) (m)

9.16 2293.93 2296.55 2.620 3.230 0.610 2293.320
9.51 2293.72 2296.57 2.854 3.590 0.736 2292.980
11.03 2293.11 2296.68 3.569 4.732 1.163 2291.948
12.66 2292.90 2296.75 3.854 5.203 1.349 2291.547
13.97 2292.83 2296.82 3.993 5.436 1.443 2291.384
14.68 2292.77 2296.85 4.083 5.588 1.505 2291.262
16.05 2292.84 2296.92 4.072 5.570 1.498 2291.345
17.14 2292.89 2296.96 4.070 5.566 1.496 2291.394
17.97 2292.93 2296.98 4.055 5.541 1.486 2291.439
18.73 2293.13 2297.00 3.869 5.228 1.359 2291.772
19.26 2293.12 2297.00 3.876 5.240 1.364 2291.760
20.15 2293.32 2297.10 3.779 5.079 1.300 2292.021
21.72 2293.23 2297.25 4.018 5.478 1.460 2291.772
25.04 2293.40 2297.00 3.599 4.781 1.182 2292.219
26.92 2293.49 2296.94 3.444 4.528 1.084 2292.407
28.60 2293.50 2296.86 3.360 4.392 1.032 2292.468
30.80 2293.52 2296.73 3.210 4.151 0.941 2292.579
33.22 2293.55 2296.55 3.000 3.818 0.818 2292.732
34.17 2293.60 2296.49 2.890 3.646 0.756 2292.844

a 1.28

B 1.05

1/(1+2) 0.74

Tabla 6.12 Socavacion general en seccion transversal del puente San Martin para T =
500 afios

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 6.12 la socavacién maxima obtenida para un
periodo de retorno de 500 afios es de 1.505 m. en la progresiva 14.68m y caso
contrario la socavacién minima es de 0.61 m en la progresiva 9.16 m al margen

derecho del puente.

En la siguiente imagen podemos observar la representacion grafica de la
socavacion general de la seccion transversal del puente San Martin, la linea verde

representa el terreno natural, mientras que la serie de color azul.
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Socavacion Puente San Martin T= 500 afios

N
N
©
Ny

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Progresivas (m)

—e— Cota terreno natural (m) —e— Cota socavacion T=500 afios
Figura 6.6 Socavacién general en seccion de puente San Martin para T=500 afios

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Socavacion transversal

La socavacion transversal se calcula por la contraccion que genera el puente en la
transicion de la seccion aguas arriba hacia la seccion del puente, se utilizara el

siguiente método para el céalculo de esta.

6.4.1. Meétodo de Straubb

Donde:

e Hs: profundidad del agua medida desde la superficie del agua hasta el fondo
erosionado (m).

e Bl1: ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion (m).
e B2: Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccién (m).

e hi: tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccion (m)
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Tenemos:

B, = 34.38 — 5.91
B, = 28.47m

B, = 34.19 —9.16

b= (A) _ (122.38)
T7\E) \ 2986
h; =4.10m

o= ( ) x4.10

25.03
Hg = 4.452m

Profundidad de socavacion = 4.452 — 4.10.

Profundidad de socavacion = 0.352 m

Finalmente, como se puede observar la socavacion transversal o por contraccion
es de 0.352 m.

6.5. Socavacion local en estribos

La socavacion local se centra en el analisis de la socavacion en los apoyos de un
puente, en los estribos y pilares. Como se menciono antes el puente San Martin no
cuenta con pilares es por ese motivo que solo se realizara el analisis de socavacion
en estribos basandonos en los métodos recomendados y desarrollados por el manual
de hidrologia, hidraulica y drenaje (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2008), y el libro de Hidraulica fluvial, fundamentos y aplicaciones — Socavacion
(Rodriguez Diaz, 2010).

6.5.1. Método de Field

Este método se basa en una carta de disefio para socavacion de equilibrio, el
calculo de la socavacion se hace a partir de las curvas, a las cuales se entra con

los siguientes parametros adimensionales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




y#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L GATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

DM bM
v, EVM
Yo Y VM

Donde:

e Ds: profundidad de socavacion de equilibrio, medida bajo la superficie del

flujo normal (Ds = ds+Yo) [m].
e ds: profundidad de socavacion local, medida desde el nivel de lecho (m).
e Yo: profundidad media de la lamina de agua (m).
e M: proporcion de abertura. M = (B’/B)

e B’: ancho de la abertura del puente a una profundidad de Yo/2 debajo de la
superficie del flujo normal (m).

e B:ancho promedio de la parte superior del canal de aproximacion o de aguas
arriba (m).

e b: proyeccion normal al flujo del estribo o pila, medida a nivel de lecho (m).
e Fr: nimero de Froude del flujo = Vo/(gY0)°®

e Vo: velocidad media normal del flujo (m/s). (Rodriguez Diaz, 2010, pag.
281)

Entonces tenemos:

M (2297.17 — 2293.93) « (Seoa—210)
7. 210
bM _ (3.24) x (0.907)
v, 210
M _ o717
Yo
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Obteniendo el segundo parametro adimensional de la ecuacion del método de

Field, sus variables se muestran en la siguiente tabla:

Parametros
adimensionales
b 3.24
B' 25.06
B 27.63
M 0.907
Yo 4.10
b*M/Yo 0.717

Tabla 6.13 Variables y calculo del segundo parametro adimensional del método de
Field

Fuente: Elaboracion propia.

Para el tercer parametro necesitamos el numero de Froude, este valor lo
obtenemos del modelo hidraulico con el software HEC-RAS, dando como

resultado:

Fr =0.52
FrvM = 0.521/0.907
FrvVM = 0.52 % 0.952

FrvyM = 0.495 = 0.50

El tercer parametro adimensional da como resultado 0.495 que es equivalente a
0.50, usando los dos parametros adimensionales calculados usaremos la carta de

disefio para hallar el valor de la socavacién local por el método de Field.
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b M
Yo

Figura 6.7 Socavacion en estribos de puentes. Método de Field. Carta de disefio.

Fuente: Rodriguez, (2010)
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Mediante inspeccion visual obtenemos el valor del primer parametro
adimensional y hallamos la profundidad de la socavacion local reemplazando las

demas variables ya conocidas, teniendo entonces:

DM _ 2.393
Y,
 2.393%4.10

ST 0.907

D, =10.817 m
dS = DS > YO

ds = 10.817 — 4.10

d; =6.717m

Obteniendo como resultado de la profundidad de la socavacion local medida
desde el suelo un valor de 6.72 m.

6.5.2. Meétodo de Liu y Alia

“La ecuacion utilizada en este método es el resultado del analisis dimensional y
estudios de laboratorio, en condiciones de transporte continuo de sedimentos”
(Rodriguez Diaz, 2010, pag. 285).

Donde:

e Ds: profundidad de socavacion de equilibrio, medida bajo la superficie del
flujo normal (Ds = ds+Yo) [m].

e Yo: profundidad media de la lamina de agua medida aguas arriba (m).

e b: ancho del muro o aleta vertical de los estribos de tablero o cuerpo vertical
(m).
e Fr: nimero de Froude del flujo = Vo/(gY0)®°

e Vo: velocidad de flujo aguas arriba (m/s)
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Tenemos entonces:

D, 10 %4
2215 (—) 0.52033
Y 210)
S
=S = 2475
Yo

D, = 4.10 * 2.475
D, = 10.148 m

d, = 10.148 — 4.10
d, = 6.048 m

Obteniendo como resultado de la profundidad de la socavacion local medida

desde el suelo un valor de 6.05 m.
6.5.3. Meétodo de Artamonov

El célculo de este tipo de socavacion es el que mas variables influyen en su

calculo, entre los que destacan los siguientes:

e Larelacion entre el caudal que tedricamente es interceptado por el estribo y

el caudal total que transporta el cauce.
e El talud que tiene los lados del estribo.

e El angulo formado por la direccion de la corriente y el eje longitudinal del

puente.

DS = PanPRHO
Donde:

e Ds: socavacion total al pie del estribo o espigdn, medida desde la superficie

libre del agua [m].

e Pq: coeficiente que depende de la relacion Qd/Q, siendo Qd el caudal que
tedricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo si este no existiera,
y Q, el caudal total que escurre por el rio. (Rodriguez Diaz, 2010, pag. 286)
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P, = 14675 + 6.55238 * (%) — 4.0238 (&)

Q

e Pa: coeficiente que depende del angulo que forma el eje de la obra con la

direccion de la corriente.
e PR: coeficiente que depende del talud que tiene los lados de la obra

e HO: profundidad de la lamina pde agua en el sitio junto al estribo antes de la

erosion (m). (Rodriguez Diaz, 2010, pag. 286)

En este método se analiza cada estribo independiente del otro, es por eso que se

tratara el estribo izquierdo y derecho por separado. Entonces tenemos:
a) Estribo derecho

Calcularemos primero el parametro Pa, para el cual es necesario tener el

angulo que forma el eje del puente con la direccion de la corriente.

/" _Flujodel rio

Margen derecha~__

___l___,...Eje del puente

Figura 6.8 Angulo formado por eje del puente y el sentido del flujo en el margen

derecho.

Fuente: Elaboracion propia
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ad = 103

Calculamos el valor de Pa con la siguiente tabla:

Coeficiente P_, en funcion del angulo « que forma el eje de la obra con la direccion de

la corriente
154 20° 602 90° 120° 150°
R 0,84 0,94 1,00 1,07 1,188

Figura 6.9 Calculo de Pa en funcion del &ngulo formado por el eje del puente y la
direccioén de flujo

Fuente: Rodriguez, (2010)

P, =1.03

Luego calcularemos el parametro PR al igual que el anterior parametro lo

hallamos mediante tabla.

_ 916-475
2297.99 — 2293.93
R = 1.09

Coeficiente P, en funcion del talud R de los lados de la obra

Talud R 0,0 0.5 1.0 1,5 2,0 3,0
Fi 1.0 0,91 0,85 0,83 0,61 0,50

Figura 6.10 Calculo de PR en funcion del talud R de los lados de la obra
Fuente: Rodriguez, (2010)
Pp = 0.846

Para el calculo de Pq es necesario el calculo del caudal que la presencia del

estribo no permite pasar, para ello necesitamos las siguientes variables:
e Areamojada = 122.38 m?.
e Q=401.18 m/s.

e Area de la seccion transversal mojada = 3.7597 m?.
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El caudal es calculado mediante proporciones teniendo asi el siguiente

resultado para Qd:

( 3.76 ) 401.18
= * .
Qa 122.38

Qq = 12.325m3/s

2
P, = 1.4675 + 6.55238 * (%) —4.0238 (&)

Q

2

P, = 1.4675 + 6.55238 ( Ton ) 4 0238( 1233 )
=1 4 3 ¥ A
1 401.18 401.18

P, = 1.665

Finalmente reemplazamos todas las variables en la ecuacién inicial para el

calculo de la socavacion local en el estribo derecho Ds.

DS = PanPRHO
Dg = 1.03 * 1.665 * 0.846 * 3.24

Ds =4.702m
dS - DS S HO
d, = 4.702 — 3.24
d, = 1.46m

Obteniendo como resultado de la profundidad de la socavacion local en el
estribo derecho, medida desde el suelo un valor de 1.46 m.

b) Estribo izquierdo

Calcularemos primero el parametro Po, para el cual es necesario tener el

angulo que forma el eje del puente con la direccion de la corriente.
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__Flujo del rio

__FEje del puente

" ,M argen izquierda

Figura 6.11 Angulo formado por eje del puente y el sentido del flujo en el margen

izquierdo

Fuente: Elaboracion propia

ad = 80°

Calculamos el valor de Pa con la tabla de la figura:6.9.
P, =0.98

Luego calcularemos el parametro PR al igual que el anterior parametro lo
hallamos mediante la tabla de la figura 6.10.
35.00 — 34.43

2298.27 — 2293.53
R =0.12

Pr = 0.978
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Para el calculo de Pq es necesario el calculo del caudal que la presencia del
estribo no permite pasar, para ello necesitamos las siguientes variables:
e Area mojada = 122.38 m?.
e Q=401.18 mf/s.

e Areade la seccion transversal mojada = 1.379 m2.

El caudal es calculado mediante proporciones teniendo asi el siguiente

resultado para Qd:

. ( 1.379
¢~ \122.38

Q4 = 4.521m3/s

) *401.18

Q Qa\’
P, = 14675 + 655238 * (_d) — 40238 (—i)
Q Q
. 4.52 \*
P, = 14675 + 655238 » (=) — 40238 ()

P, = 1.541

Finalmente reemplazamos todas las variables en la ecuacion inicial para el

calculo de la socavacion local en el estribo derecho Ds.

DS = PanPRHO
D, =0.98 * 1.541 * 0.978 * 3.64

D, = 5.378 m
dS = DS - HO
d, = 5.378 — 3.64
d, = 1.74m

Obteniendo como resultado de la profundidad de la socavacion local en el
estribo izquierdo, medida desde el suelo un valor de 1.74 m.
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6.5.4. Meétodo de Froelich

Froelich analizé y midio la socavacion para 170 casos de lecho vico en canales

de laboratorio y mediante un analisis de regresion, obtuvo la siguiente expresion.

y, a, 0.43
= = 2.27K,K, (—) Froet 41
ya a

Donde:

e ys: profundidad de socavacion [m].

e KI: factor de correccion por la forma del estribo.

e K2: factor de correccion por el angulo de ataque (0) del flujo contra el talud
del estribo (K2 = 6/90°)%13

e a’: longitud del estribo proyectado perpendicular al flujo

e Fr: nimero de Froude del flujo de aproximacién aguas arriba del estribo
e Fr: Vel(g*ya)'?

e Ve: Qe/Ae = velocidad media del flujo (m/s)

e Qe: caudal obstruido por el estribo (m3/s)

e Ae: area de flujo de la seccidn transversal de aproximacion obstruido por el

estribo o terraplén.

e ya: profundidad media de flujo en la planicie de inundacion en las cercanias

de la seccion del puente (m). (Rodriguez Diaz, 2010, pag. 288)

En este método se analiza cada estribo independiente del otro, es por eso que se

tratara el estribo izquierdo y derecho por separado. Entonces tenemos:
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a) Estribo derecho

Primero,
Qe
Vv, ==
e Ae
Vo 12.325
€ 3.76
V,=3.28m/s

Luego, calculamos el nimero de Froude.

IN[d$

i) &
3.28

~ (981 % 4.10)1/2

Fr = 0.52

Fr

Fr

Seguimos hallando las constantes K1, a’ y K2

Coeficientes por forma del estribo

Descripcion K,
Estribos de paredes verticales (muros de acompanamiento) 122
Estribos de paredes verticales con aletas 8,55

Estribos inclinados o con terraplén

Figura 6.12 Coeficientes por forma de estribos

Fuente: Rodriguez, (2010)

K, = 1.00
a =2.62
0 0.13
Ky = (%)
1 3 0.13
Kz = (9—
K, = 1.02
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Finalmente, hallamos la socavacion local del estribo derecho

y, a, 0.43
= = 2.27K,K, (—) Froet 41

a
0.43

— . 0.61
= 2.27 % 1.00 * 1.02 (—4.10) % (0.52)%61 + 1

Ys =524 m

Vs
4.10

Obteniendo como resultado de la profundidad de la socavacion local en el

estribo derecho, medida desde el suelo un valor de 5.24 m.

b) Estribo izquierdo

Primero,
Q.
v, =-—
e Ae
y 452
- 1.28
V,=3.28m/s

Luego, calculamos el nimero de Froude.

2

 (gya)Y?
3.28

= (9.81 * 4.10)1/2

Fr = 0.52

Fr

Fr

Seguimos hallando las constantes K1y K2

K, = 1.00
a =2.62
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Finalmente, hallamos la socavacion local del estribo derecho

y d 0.43
= = 227K,K, (—) Froet +1

ya a
2.96\°*
4y1$0 = 227 % 1.00 * 0.98 (m) £ (0.52)061 4 1
¥s =535 m

Obteniendo como resultado de la profundidad de la socavacion local en el

estribo izquierdo, medida desde el suelo un valor de 5.35 m.

6.5.5. Comparacion métodos de socavacion local en estribos

Después del calculo por los diferentes métodos se obtuvo los siguientes

resultados.
Socavacion local en estribos puente San Martin
Método E. Derecho (m) | E.lzquierdo (m)
Field 6.717 6.717
Liu y Alia 6.050 6.050
Artamonov 1.462 1.738
Froehlich 5.244 5.347

Figura 6.13 Comparacion resultados de socavacion local por distintos métodos.

Fuente: Elaboracion propia.

La socavacion local en los estribos depende entre otros de la forma del estribo,
las caracteristicas del sedimento, la forma de la seccion transversal, la
profundidad del flujo en el cauce principal y en las margenes, el caudal que es
interceptado por el estribo y retorna al cauce principal, el alineamiento del cauce,
el tiempo de duracién de la creciente, etc., factores que no se reflejan
debidamente en las ecuaciones existentes. (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2008, pag. 140)
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Debido a lo mencionado es que el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje,
recomienda que el especialista debe determinar cuél es la ecuacion que mejor se

ajusta a las condiciones del puente en estudio.

Debido a esto es que basado en el analisis realizado se tomo al método de
Artamonov como el método que mas se ajusta al estudio, esto porque esta
ecuacion comprende una mayor cantidad de variables que las demads, y usa con
mejor precision las propiedades del cauce y del puente. Otro factor para la
eleccion es que los resultados de los otros métodos son muy alejados a los

obtenidos en el anlisis de la socavacion general y transversal.
6.6. Socavacion potencial total

La socavacion total se obtiene mediante la suma de los tipos de socavacién analizados

en el presente capitulo.

La profundidad local se mantiene segun los resultados calculados en las progresivas
correspondientes, en cambio la socavacion en las demas progresivas es el resultado

de la suma de la socavacion general y transversal.

Debido a que el calculo de los diferentes tipos de socavacion fue planteado para un
escenario de T=500 afios, la socavacion potencial total también se basa en dicho
escenario. El célculo de la socavacion potencial total se puede observar en la

siguiente tabla.
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Calculo de socavacion general T= 500 afios
Progresiva Cota Socavacidén LI HL Socavacion Cota. p
(m) terreno (m) general (m) LENSLIEEL local (m) socavacion
(m) (m)
9.160 2293.930 - - 1.462 2292.468
9.509 2293.716 0.736 0.352 - 2292.628
11.034 2293.111 1.163 0.352 - 2291.596
12.664 2292.896 1.349 0.352 - 2291.195
13.974 2292.827 1.443 0.352 - 2291.032
14.684 2292.767 1.505 0.352 - 2290.910
16.047 2292.843 1.498 0.352 - 2290.993
17.138 2292.890 1.496 0.352 - 2291.042
17.966 2292.925 1.486 0.352 - 2291.087
18.728 2293.131 1.359 0.352 - 2291.420
19.258 2293.124 1.364 0.352 - 2291.408
20.150 2293.321 1.300 0.352 - 2291.669
21.724 2293.232 1.460 0.352 - 2291.420
25.036 2293.401 1.182 0.352 - 2291.867
26.915 2293.491 1.084 0.352 - 2292.055
28.600 2293.500 1.032 0.352 - 2292.116
30.800 2293.520 0.941 0.352 - 2292.227
33.220 2293.550 0.818 0.352 - 2292.380
34.190 2293.600 - - 1.738 2291.862

Tabla 6.14 Socavacion potencial total para T=500 afios

Fuente: Elaboracién propia.

Socavacion potencial total Puente San Martin T= 500
anos
2299.00
2298.00
— 2297.00
€ 2296.00
c
g 2295.00
e 2294.00
£ 2293.00
© 2292.00
2291.00

2290.00
0.00 5.00 10.00  15.00 20.00 25.00 30.00 3500  40.00 45.00

Progresivas (m)
—e— Cota terreno natural (m) —e— Cota socavacion potencial T=500 afios
Figura 6.14 Representacion grafica de la socavacion potencial total para T = 500 afios

Fuente: Elaboracién propia
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7. ANALISIS DEL RIESGO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

El riesgo hidroldgico e hidraulico se realizard mediante una adaptacion de los parametros
del Manual béasico para la estimacidon de riesgo (Instituto nacional de defensa civil, 2006),
utilizando y adaptando distintas herramientas y procesos que nos brinda el PMBOK en

su acapite de gestion de riesgos (Project Management Institute, 2017).

La recomendacion del manual basico para estimacion de riesgos es realizar un analisis
cualitativo de los siguientes parametros de riesgo: Ambiental y ecoldgico, fisico,
econdmica, social, educativa, cultural e ideoldgica, politica e institucional y finalmente

cientifica y técnica.

En el presente estudio se analizara solo el riesgo hidroldgico e hidraulico, es por eso que
solo desarrollaremos los parametros ambientales y fisicos, esto debido a que son los

parametros que mas se ajustan al presente trabajo de investigacion.

Es preciso resaltar que la adaptacion de las herramientas y procesos del PMBOK fueron
desarrolladas en el capitulo de metodologia de investigacion

7.1. Riesgos ambientales
7.1.1. ldentificacion riesgos ambientales

Se utiliz6 una matriz de identificacion de riesgos en la que se aplico la
herramienta de analisis causa-raiz del PMBOK, esto con la intencion de tener un
mejor entendimiento del riesgo identificado. Los riesgos ambientales

identificados se pueden observar en la siguiente tabla.
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MATRIZ DE IDENTIFICACION DE RIESGOS AMBIENTALES
Id Riesgo Descr_lpmon o€ Causa Raiz Impacto
riesgo
Posibles desastres
Cambios en | Aumento brusco de la | Contaminacion naturales que afecten
1 las temperatura ambiental estructura del puente.
condiciones | comparado al Efecto Eventos
atmosféricas | promedio normal. invernadero. hidrometeoroldgicos
extraordinarios.
Arrojo de residuos
solidos y La presencia de sélidos en
Cambios en . quimicos. el agua incrementa la
- .. | Agua contaminada - .
composicion = Vertido de aguas | posibilidad de
2 X por desechos solidos : - .
y calidad del L} residuales. acumulacion en estribos y
0 quimicos. |
agua Falta de educacion | pilas, por ende, una
y conciencia socavacion local mayor.
ambiental.

Tabla 7.1 Matriz de identificacion de riesgos ambientales del puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se desarrollarda a mas profundidad los riesgos ambientales

identificados:
7.1.1.1. Cambios en las condiciones atmosféricas:

Este riesgo se basa principalmente en el cambio de la temperatura promedio

y el impacto que esto generaria en el puente San Martin.

El riesgo del aumento de temperatura promedio afectaria esencialmente en
los fendmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios que podrian suceder, esto
se traduciria en aluviones no solo en la ciudad cercana al puente sino aguas
arriba de la cuenca ocasionando aumento de caudal soltado por el embalse
Aguada Blanca, incluso pudiendo ocasionar su rebose poniendo al puente en
situacion de caudales altos que podrian causar dafios en la estructura.

Para el andlisis de este parametro se revisd los caudales soltados por el
embalse Aguada Blanca estos afios.
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7.1.1.2. Cambios en la composicion y calidad del agua:

Este riesgo se basa principalmente en los agentes externos que pueden estar
presentes en el flujo del rio, podria definirse en pocas palabras como el riesgo
de la contaminacion del rio.
La contaminacion del agua, especialmente con la presencia de solidos
aumentaria el impacto de socavacion, especialmente por la posible
acumulacién de soélidos en los estribos, lo que generaria socavacion local
mayor.
Una forma de andlisis de este parametro es la inspeccién visual de la zona de
los estribos para ver la acumulacion actual de desechos sélidos y la inspeccion
visual del flujo actual y fotos de afios anteriores para corroborar la presencia
del arrastre de sélidos desde aguas arriba del puente.

7.1.2.  Analisis cualitativo de riesgos ambientales

Para el anélisis cualitativo de los riesgos identificados se elaboraron tablas
valorando el impacto que podia tener y la probabilidad de ocurrencia, asignando
valores de 0-100% para una escala desde “Muy bajo a Muy alto” en los que se
utilizaron distintos criterios en funcion al parametro que se evaluard. Estas

valoraciones se pueden observar en las siguientes tablas:

Escala Impacto (1) Parametro: Condiciones atmosféricas
Muy alto 81-100% Niveles de temperatura superiores estables al promedio
normal.
Alto 61-80% | Niveles de temperatura superiores al promedio normal.
Medio 41-60% vaeles' de temperatura medianamente superiores al
promedio normal.
Bajo 91-40% vaeles_ de temperatura ligeramente superiores al
promedio normal.
Muy bajo 0-20% Niveles de temperatura igual al promedio normal.

Tabla 7.2 Analisis cualitativo - Condiciones atmosféricas

Fuente: Elaboracién propia.
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Escala Im[()la)lcto Parametro: Composicion y calidad del agua
Muy alto 81-100% | Nivel de contaminacion no apto.
Alto 61-80% | Alto grado de contaminacion.
Medio 41-60% | Nivel moderado de contaminacion.
Bajo 21-40% | Nivel bajo de contaminacion.
Muy bajo 0-20% | Sin ningun grado de contaminacion.

Tabla 7.3 Analisis cualitativo - Composicion y calidad del agua
Fuente: Elaboracion propia

Para la ponderacion de la probabilidad se utilizaron los datos de la tabla 3.5 del
capitulo de metodologia de la investigacion y se dio valores al impacto y la

probabilidad de los parametros ambientales, obteniendo los siguientes

resultados:

Parametro Impacto (1) | Probabilidad (P) | I XP
Condiciones 0.85 0.8 0.68
atmosféricas
Composicion y calidad 0.8 0.85 0.68
del agua

Tabla 7.4 Valoracion impacto-probabilidad de riesgos ambientales

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se le da una ponderacion a cada riesgo o pardmetro para obtener el
riesgo ambiental final.
RA = 0.5 * (0.68) + 0.5 * (0.68)

RA = 0.68

El puente San Martin presenta un riesgo ambiental del 68% lo cual dentro de
nuestra matriz de impacto por probabilidad desarrollada en la tabla 3.7 es un

riesgo muy alto.
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7.2.1. ldentificacion de riesgos fisicos
Se utiliz6 una matriz de identificacion de riesgos en la que se aplico la
herramienta de andlisis causa-raiz del PMBOK, esto con la intencion de tener un
mejor entendimiento del riesgo identificado. Los riesgos fisicos identificados se
pueden observar en la siguiente tabla.
MATRIZ DE IDENTIFICACION DE RIESGOS FISICOS
Id Riesgo Descripcion de riesgo Causa Raiz Impacto
Material utilizado en la .
Uso de > Expediente, o
. construccion que no La utilizacion de
material e planos, . L
: cumpla requerimientos P materiales de construccion
inadecuado g especificaciones g .
1 en la y propiedades para téonicas no sismorresistentes
.. |asegurar la resistencia . compromete la estructura
construccion . . Malas précticas -
y tiempo de vida de la : considerablemente.
del puente constructivas.
estructura.
Las propiedades del
suelo como la Formacion
rugosidad, geoldgica. Efecto directo en los
. granulometria, Transito de aspectos hidraulicos y
Calidad y : - " .
2 |, humedad y densidad | avenidas. socavacion, pudiendo
tipo de suelo : 2 N
afectan directamente a | Construccion de |generar dafios en el puente
los aspectos estructuras en e incluso un colapso.
hidraulicos y de cauce del rio.
socavacion.
- Expediente L
L Importancia de las TP Incremento de transito e
Ubicacionen | . técnico. . .
vias conectadas y la . impedimento de paso entre
3 |zonade alto . . Necesidad de
. alta afluencia vehicular . las Av. que conecta el
transito estructura vial en
del puente. puente.
esa zona.
Inadecuado La insuficiente altura Eallas en el Inundacion de Av
- libre entre tablero y o , aledafas, dafos en la
4 | disefio . disefio y célculo
cométrico nlve! de agua hidraulico estructura o colapso del
g " | maximas. ' puente.
Ante avenidas
Erosion extraordinarias el nivel L ~
Trénsito de Dario en el tablero del
actual de de agua puede entrar ; .

5 avenidas puente pudiendo llegar a
tablero el en contacto con el extraordinarias. |un colapso inminente
puente tablero, incrementando ' P '

la erosion existente.
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Exposicion de los Estribos expuestos,

- 2 Transito de .
6 |Socavacion |estribos del puente por avenidas generando un posible
la socavacion. ' colapso del puente.
Transito de Dafios en las vias y
. avenidas edificios o estructuras
. Inundacion de las Av. -
7 | Inundacion extraordinarias. | cercanas.

que conecta el puente. Rebose embalse | Impedimento de transito

Aguada Blanca. |en dichas vias.

Incumplimiento de
leyes, normativas o
reglamentos para
disefio y construccion
del puente.

Malas précticas
Incumplimiento | constructivas.

de normativas. | Puente comprometido
estructuralmente.

Leyes
existentes

Tabla 7.5 Matriz de identificacion de riesgos fisicos del puente San Martin
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se desarrollarda a mas profundidad los riesgos fisicos

identificados:

7.2.1.1. Uso de material inadecuado en la construccion del puente

Un riesgo constante para cualquier estructura es el material usado en la
construccion de este, este factor no es ajeno al puente ya que es importante la
resistencia del material utilizado para asegurar que la estructura cumpla su

tiempo de vida.

En el @mbito hidrologico e hidraulico es importante debido a que en la
mayoria de los escenarios del modelo hidraulico el flujo impacta con el
tablero del puente, entonces el material debe ser lo suficientemente resistente

para soportar esas fuerzas externas que se pueden presentar.

Si bien es cierto no se cuenta con el expediente técnico para el analisis de
dicho parametro, pero se puede realizar una inspeccion visual para la

determinacion de que materiales fueron usados en la construccién del puente.
7.2.1.2. Calidady tipo de suelo

La calidad de suelo presenta un riesgo para el puente, ya que como se Vvio
antes es una variable que afecta directamente a la socavacién como al analisis

hidraulico.
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Para el andlisis y valoracion de dicho parametro se realizé un estudio de
suelos para obtener las principales propiedades del suelo cercano al puente
San Martin y también se realizé un levantamiento topogréafico aguas abajo y
arriba del puente para conocer las variaciones que existen en las secciones del

cauce cercano al puente San Martin.
7.2.1.3.  Ubicacion en zona de alto transito

El riesgo de que el puente esté ubicado en una zona de alto transito son dos
razones principales, la cantidad vehiculos que transitan diariamente y las

cargas externas que estos puedan generar.

Sin embargo, viéndolo desde el ambito hidroldgico e hidraulico en caso de un
evento de caudal extraordinario en el que el puente quede inutilizable o en el
peor de los casos colapse. La importancia de las Av. que conecta causaria
caos vehicular y falta de acceso a recintos importantes como universidades o
colegios que se encuentran cruzando el puente, asi como dafios a la misma

Av. 0 casas cercanas al puente en caso de inundacion.
7.2.1.4. Inadecuado disefio geométrico

El riesgo que representa un inadecuado disefio geométrico se centra
esencialmente en el galibo o altura libre, que es el espacio libre entre el nivel
méaximo de aguas para un determinado caudal o flujo y la parte baja del
tablero del puente, como se vio anteriormente esta altura libre no debe de ser

menor de 2 m.

Para el andlisis de dicho parametro usaremos los resultados hallados
previamente en el célculo hidraulico donde en la mayoria de los escenarios se

pudo observar el impacto del flujo de agua con el tablero del puente.
7.2.1.5. Erosién actual en tablero del puente

Al momento de la realizacion del levantamiento topografico se realizé una
inspeccion visual del puente San Martin, en la cual se observo la erosion
presente en la parte inferior del tablero del puente. Si bien es cierto
actualmente dicha erosiéon no es muy alta, puede afectar la estructura del
puente en base a los escenarios planteados en capitulos previos.
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Esto debido a que como se menciond previamente en casi todos los escenarios
el puente se ve impactado por el flujo, al ya estar erosionado se puede generar
una mayor erosion que podria comprometer la estructura del tablero del
puente. El analisis de este punto se realizara en base a la inspeccién visual

realizada.
7.2.1.6. Socavacion:

La socavacion es un riesgo importante para cualquier estructura que esta en
contacto con el flujo de un rio, esto se fundamenta porque la socavacion es la

razén mas frecuente por la que un puente ha colapsado en el mundo.

Para el analisis de este parametro nos basaremos solo en la inspeccién que
realizamos en la zona de estudio para ver la socavacidn actual existente. Si
bien es cierto hemos calculado valores para la socavacion tanto local como
general, estos resultados no pueden ser comparados con la profundidad de
cimentacion del puente porque no se pudo conseguir los planos o el

expediente técnico como se mencionod previamente en capitulos anteriores.
7.2.1.7. Inundacion

Este parametro fue identificado como un riesgo debido a que el resultado del
calculo hidraulico arrojé resultados en los que los niveles de agua
sobrepasaban gran parte del tablero del puente y también sobrepasaba los
limites de las secciones transversales aguas arriba del puente lo que da
indicios de inundacion en la Av. La Marina, ubicada a un costado del cauce
del rio Chili.

Para el andlisis de dicho parametro utilizaremos los resultados calculados en

el analisis hidraulico realizado en capitulos anteriores.
7.2.1.8. Leyes existentes

Este parametro se basa en el riesgo que puede existir por el incumplimiento o
cumplimiento parcial de los marcos normativos para el disefio y construccion

de una estructura de una importancia tan grande como lo es un puente.

Para el analisis de este parametro se tendrd en cuenta los parametros
anteriores ya que, dichos parametros fueron analizados o valorados en base al
marco normativo peruano, para el caso de un puente el Manual de Hidrologia,
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Hidréulica y Drenaje Ministerio de Transporte y Comunicaciones, y el

Manual de Puentes. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018)

7.2.2.  Analisis cualitativo de riesgos fisicos
Para el analisis cualitativo de los riesgos identificados se elaboraron tablas
valorando el impacto que podia tener y la probabilidad de ocurrencia, asignando
valores de 0-100% para una escala desde “Muy bajo a Muy alto” en los que se
utilizaron distintos criterios en funcion al parametro que se evaluara. Estas
valoraciones se pueden observar en las siguientes tablas:
Escala Im[()Ia)lcto Parametro: Material de construccion del puente
Muy alto 81-100% Estructuras dg adobe, cafa y otros de menor resistencia en
estado precario.
Alto 61-80% Estructura de adobe piedra o madera sin refuerzos
estructurales.
Medio 41-60% E,strl_Jctura de concreto, acero o madera sin adecuada
técnica constructiva
Bajo 921-40% Estructura no S|§mprre5|stente d_e concreto, acero o madera
con adecuada técnica constructiva
Muy bajo 0-20% Estructura  sismorresistente  con adecuada técnica
constructiva (de concreto o0 acero).
Tabla 7.6 Analisis cualitativo - Material de construccion del puente
Fuente: Elaboracion propia.
Escala ImE)Ia)lcto Parametro: Calidad y tipo de suelo
Muy alto 81-100% Suelo en pesimas condiciones con muchas obstrucciones
bastante variabilidad.
Alto 61-80% _Suelo en mglag, _ condiciones con obstrucciones e
intermedia variabilidad.
Medio 41-60% Sue_lo en condiciones regulares con pocas obstrucciones y
variabilidad
Bajo 91-40% Sue_lo en condiciones buenas, sin obstrucciones y poca
variabilidad.
Muy bajo 0-20% Suelo del cauce en l:_)uenas cond!cmnes, sin obstrucciones
y muy poca variabilidad de secciones.

Tabla 7.7 Analisis cualitativo - Calidad y tipo de suelo

Fuente: Elaboracién propia.
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Escala Im[()la)lcto Parametro: Ubicaciéon en zona de alto transito
Muy alto 81-100% | Conexion de Av. con afluencia vehicular muy alta.
Alto 61-80% | Conexion de Av. con afluencia vehicular alta.
Medio 41-60% | Conexion de Av. con afluencia vehicular intermedia.
Bajo 21-40% | Conexion de Av. con afluencia vehicular baja
Muy bajo 0-20% | Conexion de Av. con afluencia vehicular muy baja.

Tabla 7.8 Andlisis cualitativo - Ubicacion en zona de alto transito

Fuente: Elaboracion propia.

Escala Im[()la)lcto Parametro: Geometria del puente
Muy alto 81-100% El galibo del puente no permite el paso del flujo. El nivel
del agua excede la altura del tablero.
Alto 61-80% El gallbo_del puente no permite el paso del flujo. El nivel
del agua impacta con el tablero.
El gélibo del puente permite el paso del flujo con
Medio 41-60% |normalidad, la diferencia entre el tablero y el nivel de
aguas maximo es menor a 1.00 m.
El galibo del puente permite el paso del flujo con
Bajo 21-40% |normalidad, la diferencia entre el tablero y el nivel de
aguas maximo entre 1.00 my 2.00 m.
El galibo del puente permite el paso del flujo con una
Muy bajo 0-20% |diferencia mayor a 2.00 m entre la base del tablero y el
nivel de aguas maximo.
Tabla 7.9 Analisis cualitativo - Geometria del puente
Fuente: Elaboracion propia.
Escala Im?le;cto Parametro: Erosion del tablero puente
Muy alto 81-100% El ﬂUJO |mpacta- ,Ia parte_ inferior, media y superior,
erosionando también el pavimento.
Alto 61-80% | El flujo impacta la parte inferior y media del tablero.
Medio 41-60% | El flujo impacta la parte inferior del tablero.
Bajo 21-40% | El flujo esta proximo a impactar al tablero.
Muy bajo 0-20% | El flujo no impacta al tablero.

Tabla 7.10 Andlisis cualitativo - Erosion de tablero del puente

Fuente: Elaboracién propia.
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Escala Im[()la)lcto Parametro: Socavacion
Muy alto 81-100% | Estribos desprotegidos ante avenidas extraordinarias.
Alto 61-80% | Estribos poco protegidos ante avenidas extraordinarias.
Medio 41-60% Estrlbos_ medlanamente protegidos ante avenidas
extraordinarias.
Bajo 21-40% | Estribos protegidos ante avenidas extraordinarias.
Muy bajo 0-20% Estrlbos_ gltamente protegidos  ante  avenidas
extraordinarias.
Tabla 7.11 Anélisis cualitativo — Socavacion
Fuente: Elaboracion propia.
Escala Im[()la)lcto Parédmetro: Inundacioén
Muy alto 81-100% El nlvel_ de aguas maximo supera la parte superior del
puente, inundando las Av. aledarias.
Alto 61-80% El nivel de aguas maximo impacta a la estructura del
puente presentando atisbo de desborde.
. El nivel de aguas mé&xima alcanza la parte inferior del
-6090
Medg 4LBRe tablero, presentando atisbo de desborde.
. El nivel de aguas maximo se encuentra a menos de 2.00m
-400
oy 2 debajo del tablero, no presenta atisbo de desborde.
Muy bajo 0-20% El nivel de aguas maximo se encuentra 2.00m debajo del
tablero.
Tabla 7.12 Analisis cualitativo — Inundacion
Fuente: Elaboracion propia.
Escala Im?le;cto Parametro: Leyes existentes
Muy alto 81-100% | Incumplimiento total de la normativa existente.
Alto 61-80% | Incumplimiento considerable de la normativa existente.
Medio 41-60% | Incumplimiento parcial de la normativa existente.
Bajo 21-40% | Cumplimiento de la normativa existente con salvedades.
Muy bajo 0-20% | Cumplimiento total de la normativa existente.

Tabla 7.13 Andlisis cualitativo - Leyes existentes

Fuente: Elaboracién propia.

Para la ponderacion de la probabilidad se utilizaron los datos de la tabla 3.5 del

capitulo de metodologia de la investigacion y de dio valores al impacto y la
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probabilidad de los pardmetros ambientales, obteniendo los siguientes

resultados:

Parédmetro Impacto (I) | Probabilidad (P) | I1xP
Material de construccién 0.20 1.00 0.20
del puente
Localizacion del puente 0.85 1.00 0.85
Calidad y tipo de suelo 0.30 0.50 0.15
Geometria del puente 0.80 0.70 0.56
Erosion actual de tablero 0.30 1.00 0.30
del puente
Socavacion 0.30 1.00 0.30
Inundacion 0.70 0.40 0.28
Leyes existentes 0.50 0.50 0.25

Tabla 7.14 Valoracion impacto-probabilidad de riesgos fisicos

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se le da una ponderacion a cada riesgo o parametro para obtener el

riesgo ambiental final.

RF = 0.1 % (0.20) + 0.1 = (0.85) + 0.1 * (0.15) + 0.2 * (0.56) + 0.1 * (0.30) + 0.15  (0.30)
+0.15 * (0.28) + 0.1 * (0.25)

RF = 0.525

El puente San Martin presenta un riesgo fisico del 53% lo cual dentro de nuestra

matriz de impacto por probabilidad desarrollada en la tabla 3.7 es un riesgo alto.
7.3. Calculo riesgo hidroldgico e hidraulico

El riesgo hidrolégico e hidraulico del puente San Martin depende del riesgo
ambiental y el riesgo fisico como se mencioné previamente. Para el calculo del riesgo

final se debe de dar una ponderacion a cada uno de los dos riesgos calculados.

Como se vio en el desarrollo el riesgo fisico esta estrictamente vinculado a la
estructura del puente, debido a esto es que se le da una ponderacion mayor que al
riesgo ambiental. Visto esto el riesgo hidroldgico e hidraulico del puente San Martin

esta dado por:
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RHH = 0.15RA + 0.85RF

Donde:
e RHH: riesgo hidrologico e hidraulico.
e RA: riesgo ambiental.

e RF: riesgo fisico.

RHH = 0.15(0.68) + 0.85(0.53)
RHH = 0.56

El riesgo hidrolégico e hidraulico del puente San Martin es de 56% lo cual dentro de
nuestra matriz de impacto por probabilidad desarrollada en la tabla 3.7 es un riesgo

alto
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CONCLUSIONES
PRIMERA:

El andlisis de frecuencia de probabilidades requirié de la recopilacion de la serie de caudales
maximos anuales desde el afio 1960 al 2021, los modelos de probabilidad aplicados a la serie
de datos fueron 7 modelos empiricos (California, Hazen, Weibull, Chegodayev, Blom,
Tukey y Gringorten) y 8 modelos tedricos (Normal, LogNormal, 1P, LogNormal I1IP,

Gamma IIP, Pearson 111, LogPearson 111, Gumbel y LogGumbel).
SEGUNDA:

Se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de Smirnof-Kolgomorov a 56 combinaciones
posibles obteniendo como la que mas se ajusta a la serie de datos la combinacion del modelo

empirico Hazen con el modelo tedrico Gumbel.
TERCERA:

En base a la normativa peruana vigente se plantearon 6 escenarios para la estimacion de
caudales en funcién del periodo de retorno, riesgo y vida Util de la estructura. Estos caudales
fueron: para T=100 afios Q= 310.06 m3/s, T=200 afios Q= 349.30 m3/s, T=300 afios Q=
372.26 m3/s, T=400 afios Q= 388.54 m3/s, T=500 afios Q= 401.18 m3/s, T=750 afios Q=
424.13 m3/s.

CUARTA:

Se plante6 un escenario adicional asumiendo un caso critico que equivaldria al caudal

generado por el rebose del embalse Aguada Blanca, el cual seria Q= 500.00 m3/s.
QUINTA:

Se realizé un levantamiento topogréafico 250 m. aguas arriba y 150 m. aguas abajo del eje
del puente San Martin, que luego del procesamiento en software se generaron curvas
mayores cada 5 m. y curvas menores cada 1 m. Esto se realizO debido a la falta de
informacion del puente San Martin (planos, expediente, etc).

SEXTA:

Se realiz6 el modelo hidraulico en el software HEC-RAS, obteniendo el nivel de aguas
méaximas extraordinarias (N.A.M.E.) en la seccidn del puente para cada escenario, resultados
que en todos los escenarios planteados incumplian las recomendaciones de la normativa

vigente que indica que no debe ser menor a 2 m.
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SEPTIMA:

El modelo hidraulico también nos permitié obtener otras caracteristicas del flujo como
tirante medio, velocidad, los cuales resultaron ser directamente proporcionales al caudal y al

periodo de retorno.
OCTAVA:

Se realizd un estudio de suelos en la zona cercana al puente San Martin para obtener variables
de las cuales dependia el andlisis de socavacion. Los ensayos realizados son: El ensayo de
granulometria del cual se obtuvo el didmetro medio de la muestra que es 8.69 mm, el
contenido de humedad de la muestra fue de 12.62% y el peso especifico de la muestra fue
de 2.72 gr/cma3.

NOVENA:

Mediante una comparacion de la velocidad erosiva y la velocidad de flujo en todos los
escenarios y para todos los deciles de la curva granulométrica, se determind que la

socavacion se produce en lecho vivo.
DECIMA:

La socavacion general para un periodo de retorno T=500 afios (recomendacion de la
normativa vigente) dio como resultado 1.52 m. Esta fue calculada por el método de
Lischtvan-Levediev.

DECIMO PRIMERA:

Se realizo el célculo de la socavacion transversal por el método de Straubb, obteniendo como
resultado una socavacion por contraccion de 0.35 m. Esto refleja que, aunque la contraccién

que genera el puente San Martin en el cauce es pequefia, esta genera socavacion.
DECIMO SEGUNDA:

La socavacion local se calculé mediante 4 métodos recomendados por la normativa vigente:
Field, Liuy Alia, Artamonov y Froelich, los valores obtenidos para cada uno de los métodos
eran muy distintos, por lo que se eligi6 el método de Artamonov, al ser un método que tiene
mayor cantidad de variables que utiliza con mejor precision las propiedades del cauce y el
puente. Obteniendo como resultados 1.46 m. para el estribo derecho y 1.74 m. para el estribo
izquierdo.
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DECIMO TERCERA:

Para el método de socavacion local elegido, se observo que las propiedades geométricas de
los estribos influian en gran parte en el calculo de la socavacion local, entre las que
destacamos el angulo horizontal en planta formado por el estribo y el eje del cauce y el

caudal que evita que pase con normalidad el estribo.
DECIMO CUARTA:

Se identifico 2 riesgos ambientales: cambios en las condiciones atmosféricas y cambios en
la composicion y calidad del agua, luego del andlisis cualitativo y ponderacion de cada uno

de estos, se obtuvo como resultado un 68% de riesgo ambiental.
DECIMO QUINTA:

Se realiz6 la identificacion de 8 riesgos fisicos: Uso de material inadecuado en la
construccién del puente, Calidad y tipo de suelo, ubicacion en zona de alto transito,
inadecuado disefio geométrico, erosién actual del tablero, socavacion, inundacion y leyes
existentes. Luego del andlisis cualitativo y la ponderacién de cada uno de ellos se obtuvo un

riesgo fisico de 53%.
DECIMO SEXTA:

Para el céalculo del riesgo hidrolégico e hidraulico se realizé una ponderacion para el riesgo
ambiental y fisico respectivamente obteniendo un riesgo de 56%, lo que significa un riesgo

hidrolégico e hidraulico alto.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA:

La serie de caudales maximos anuales recopilada solo nos brind6 informacion de caudales
para un periodo de 61 afios, lo cual para un andlisis de frecuencia de probabilidades son datos
insuficientes, suméndole a esto que tal como se vio en el andlisis de consistencia,
encontramos valores sesgados que le quitarian precision al anlisis. Es por estos motivos que
se recomienda la realizacion de estudios de las represas del Sistema Chili Regulado para una

estimacion de caudales mas precisa.
SEGUNDA:

Los resultados obtenidos en el modelo hidraulico en HEC-RAS, especialmente los
relacionados a la altura libre entre el nivel de agua y el tablero del puente son desfavorables
para todos los escenarios planteados, incumpliendo las recomendaciones de las normativas
vigentes. Es por ese motivo que se sugiere el redisefio del puente San Martin aumentando su

altura en 2.89 m. para el escenario mas critico.
TERCERA:

La ausencia de planos o el expediente técnico, dificulto el analisis de la socavacion ya que
no se pudo realizar la comparacién numérica de la profundidad de desplante real y la
socavacion calculada, es por eso que se recomienda realizar un estudio para determinar la

profundidad de desplante real de los estribos del puente San Martin.
CUARTA:

Ante los resultados asumidos en este estudio y trabajos previos similares en la ciudad de
Arequipa, se recomienda la realizacion de estudios sobre el riesgo o vulnerabilidad
hidrolégica e hidraulica actual de otros puentes de la ciudad de Arequipa, especialmente de
los puentes con mas antigtiedad, tales como: el puente Bolognesi, el puente Grau y el puente
San Isidro.

QUINTA:

Ante la dificultad de una posible demolicion y redisefio del puente, se recomienda la
realizacion de un monitoreo en tiempo real del Puente San Martin con acelerémetros Twin
Digitals, lo que permitiria tener datos en tiempo real del estado del puente tanto en materia
hidraulica (socavacion) y estructural (vibraciones), para asi lograr una disminucion del

riesgo del puente San Martin.
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ANEXOS

Anexo 1:

Serie de caudales maximos mensuales (1960-2021)

CAUDALES MAXIMOS
ANO| ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1960 | 59.34 3580 880 510 510 440 440 430 520 550 560 6.80
1961 | 68.40 8296 59.20 0.00 53.70 4.10 3.90 450 420 450 7.20 82.80
1962 | 93.40 146.52 126.80 93.00 6.70 440 410 4.00 470 410 410 6.00
1963 | 112.80 146.16 125.10 33.30 6.50 4.70 4.10 410 580 420 410 9.40
1964 | 21.10 19.70 4058 8.00 540 450 410 750 750 930 950 9.40
1965 470 2916 2450 520 760 710 690 730 750 8.00 8.00 7.00
1966 560 2350 4326 570 770 510 950 9.10 6.10 810 7.90 8.0
1967 | 27.10 7851 73.00 4740 7.00 6.40 7.70 820 790 850 830 9.30
1968 | 56.20 82.30 104.97 25.40 9.20 940 950 820 810 910 9.70 9.70
1969 | 17.20 63.06 3320 850 7.70 7.60 8.00 910 9.10 8.60 9.20 14.20
1970 | 4150 69.22 50.40 42.10 9.00 8.20 10.10 8.60 9.90 9.00 8.20 8.30
1971| 61.10 78.16 6050 8.60 9.60 10.10 9.60 9.10 790 8.60 840 7.70
1972 8.90 197.06 143.20 58.10 8.00 9.30 9.40 9.00 8.60 9.00 15.40 28.90
1973 | 85.20 183.94 129.20 28.60 15.10 11.30 9.00 9.90 9.90 9.40 13.00 9.40
1974 | 80.43 48.20 39.40 12.20 12.20 12.00 34.20 15.60 14.30 12.90 13.30 13.80
1975 16.30 11280 97.50 17.00 14.60 13.50 14.30 14.30 14.20 13.80 13.20 13.20
1976 | 46.50 86.75 80.40 11.00 11.00 12.00 10.90 10.00 10.30 10.70 10.60 10.90
1977 | 1090 13.10 106.84 35.80 8.20 10.20 9.40 9.30 9.50 10.90 11.40 11.70
1978 | 12.70 50.08 1150 880 890 8.70 830 870 830 860 940 950
1979 969 910 970 880 910 810 760 780 970 9.70 810 9.40
1980 916 820 800 770 580 550 630 840 400 440 540 590
1981 590 80.08 55.70 14.60 10.80 10.70 8.50 8.40 9.20 12.10 10.90 10.70
1982 | 13.20 1320 930 940 820 770 820 8.80 8.80 11.00 17.06 10.30
1983 921 800 780 6.20 520 310 310 310 310 430 440 5.00
1984 6.90 139.40 76.10 44.40 11.70 10.90 10.50 12.20 12.80 12.20 14.00 16.70
1985| 13.60 88.58 86.00 83.60 16.80 13.90 13.80 13.20 13.00 13.80 13.70 14.10
1986 | 157.62 88.90 87.30 57.30 14.10 12.90 12.60 12.70 13.70 13.80 14.30 14.90
1987 | 33.80 41.19 13.90 11.70 10.30 8.40 8.40 10.30 10.50 11.10 10.70 10.80
1988 | 1790 5295 1890 3510 9.70 9.70 9.50 10.60 11.50 11.20 12.70 12.30
1989 | 13.60 50.67 10.50 22.40 11.80 9.40 10.60 9.60 12.20 12.10 10.10 10.50
1990 1093 910 6.10 6.10 410 410 410 410 410 430 710 7.20
1991 | 10.10 9.70 108.75 12.50 10.60 10.10 8.70 9.90 9.70 10.20 10.50 11.00
1992 | 1054 740 550 420 490 420 450 460 430 460 430 4.70
1993 | 42.40 3490 5984 870 860 830 860 8.60 830 9.30 10.80 10.80
1994 | 6590 197.81 16.30 13.10 11.40 12.70 13.20 12.70 12.60 13.20 15.00 15.10
1995| 12.00 10.50 14.99 13.10 10.00 9.70 950 9.50 8.80 9.30 10.00 9.30
1996 6.80 16.66 1580 1220 7.00 7.00 810 820 890 920 990 9.90
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1997 | 10.90 18.40 19.37 12.20 12.70 10.80 9.00 8.90 9.00 9.00 9.90 9.90
1998 | 20.00 22.48 14.20 13.60 11.20 10.10 8.60 8.60 10.10 11.10 11.10 11.00
1999 | 11.10 143.70 179.24 58.70 15.00 10.00 10.10 12.00 12.00 13.00 13.00 14.00
2000 ( 30.20 85.43 83.10 19.40 13.00 10.50 10.50 10.50 11.50 13.00 13.00 13.00
2001 | 27.70 130.70 174.00 71.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2002 [ 11.40 42.70 208.33 46.70 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2003 12.80 14.00 0.00 45.99 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2004 ( 20.10 108.25 16.80 12.40 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2005 14.00 2394 2390 11.30 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2006 [ 47.00 78.70 76.80 81.10 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2007 [ 2430 20.10 24.34 15.70 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2008 [ 23.81 1450 14,50 1250 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2009 | 10.50 95.60 101.88 9.10 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2010 9.30 13.07 13.00 11.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2011 13.00 137.35 64.50 68.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2012 | 72.20 236.64 88.00 52.30 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2013 [ 107.30 52.40 94.80 18.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2014 | 23.12 18.00 12.00 11.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2015| 10.10 9.00 23.90 12.80 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2016 ( 10.30 81.99 14.80 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
2017 12.01 1250 33.58 43.49 1250 11.01 12.62 12.00 13.01 13.01 13.01 13.02
2018 | 32.77 23.68 64.70 23.62 13.02 12.57 14.01 14.01 12.01 15.00 13.42 13.01
2019 | 12.41 14564 26.92 3843 12.01 12.01 12.50 12,50 12.20 14.00 14.51 13.10
2020 | 23.72 12597 67.69 53.72 14.00 12.01 12.00 12.00 12.71 13.00 14.74 23.35
2021 [ 63.63 16.01 23.49 23.61 12.00 12.00 12.00 14.26 14.01 14.00 14.00 16.00

Tabla 7.15 Registro de caudales mensuales méaximos (1960-2021)

Fuente: Autoridad Auténoma de Majes AUTODEMA, (2022)
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Anexo 2:

Pruebas de bondad de ajuste Smirnov-Kolgomorov

Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién Distribucion Gumbel- Distribucion

Hazen
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
NORMAL CALIFORNIA
0.99637 0.98387 0.01249
0.98601 0.96774 0.01826
0.97813 0.95161 0.02651
0.97745 0.93548 0.04196
0.96229 0.91935 0.04294
0.95516 0.90323 0.05193
0.94596 0.88710 0.05886
0.90741 0.87097 0.03645
0.87159 0.85484 0.01675
0.87028 0.83871 0.03157
0.86838 0.82258 0.04580
0.84408 0.80645 0.03763
0.83549 0.79032 0.04516
0.78235 0.77419 0.00816
0.71002 0.75806 0.04804
0.68572 0.74194 0.05622
0.68266 0.72581 0.04315
0.67681 0.70968 0.03287
0.67396 0.69355 0.01959
0.66228 0.67742 0.01514
0.64264 0.66129 0.01865
0.55434 0.64516 0.09082
0.54187 0.62903 0.08717
0.53284 0.61290 0.08006
0.51591 0.59677 0.08086
0.50925 0.58065 0.07139
0.50314 0.56452 0.06138
0.49853 0.54839 0.04986
0.49613 0.53226 0.03613
0.48534 0.51613 0.03078
0.48294 0.50000 0.01706
0.42205 0.48387 0.06182
0.39188 0.46774 0.07586
0.38482 0.45161 0.06679
0.38108 0.43548 0.05441
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0.36015 0.41935 0.05921
0.35693 0.40323 0.04629
0.31681 0.38710 0.07029
0.30297 0.37097 0.06800
0.29943 0.35484 0.05541
0.27544 0.33871 0.06327
0.26126 0.32258 0.06132
0.25997 0.30645 0.04648
0.24855 0.29032 0.04177
0.24523 0.27419 0.02896
0.18777 0.25806 0.07030
0.16624 0.24194 0.07570
0.16453 0.22581 0.06128
0.16436 0.20968 0.04532
0.16397 0.19355 0.02958
0.16105 0.17742 0.01637
0.15838 0.16129 0.00292
0.14578 0.14516 0.00062
0.13688 0.12903 0.00784
0.13537 0.11290 0.02247
0.12922 0.09677 0.03244
0.12238 0.08065 0.04174
0.11507 0.06452 0.05056
0.11377 0.04839 0.06539
0.11101 0.03226 0.07876
0.10942 0.01613 0.09330
0.10926 0.00000 0.10926

D maximo = 0.10926
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.16 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Normal Distribucion California

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
NORMAL HAZEN
0.99637 0.99194 0.00443
0.98601 0.97581 0.01020
0.97813 0.95968 0.01845
0.97745 0.94355 0.03390
0.96229 0.92742 0.03487
0.95516 0.91129 0.04387
0.94596 0.89516 0.05080
0.90741 0.87903 0.02838
0.87159 0.86290 0.00869
0.87028 0.84677 0.02351
0.86838 0.83065 0.03774
0.84408 0.81452 0.02956
0.83549 0.79839 0.03710
0.78235 0.78226 0.00009
0.71002 0.76613 0.05610
0.68572 0.75000 0.06428
0.68266 0.73387 0.05121
0.67681 0.71774 0.04093
0.67396 0.70161 0.02765
0.66228 0.68548 0.02320
0.64264 0.66935 0.02672
0.55434 0.65323 0.09889
0.54187 0.63710 0.09523
0.53284 0.62097 0.08813
0.51591 0.60484 0.08893
0.50925 0.58871 0.07946
0.50314 0.57258 0.06944
0.49853 0.55645 0.05792
0.49613 0.54032 0.04420
0.48534 0.52419 0.03885
0.48294 0.50806 0.02512
0.42205 0.49194 0.06988
0.39188 0.47581 0.08393
0.38482 0.45968 0.07486
0.38108 0.44355 0.06247
0.36015 0.42742 0.06727
0.35693 0.41129 0.05436
0.31681 0.39516 0.07835
0.30297 0.37903 0.07606
0.29943 0.36290 0.06347
0.27544 0.34677 0.07133
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0.26126 0.33065 0.06939
0.25997 0.31452 0.05454
0.24855 0.29839 0.04984
0.24523 0.28226 0.03702
0.18777 0.26613 0.07836
0.16624 0.25000 0.08376
0.16453 0.23387 0.06934
0.16436 0.21774 0.05339
0.16397 0.20161 0.03764
0.16105 0.18548 0.02443
0.15838 0.16935 0.01098
0.14578 0.15323 0.00744
0.13688 0.13710 0.00022
0.13537 0.12097 0.01440
0.12922 0.10484 0.02438
0.12238 0.08871 0.03368
0.11507 0.07258 0.04249
0.11377 0.05645 0.05732
0.11101 0.04032 0.07069
0.10942 0.02419 0.08523
0.10926 0.00806 0.10120

D méaximo = 0.10120
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.17 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Normal - Distribucion Hazen

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
NORMAL WEIBULL
0.99637 0.98413 0.01224
0.98601 0.96825 0.01775
0.97813 0.95238 0.02575
0.97745 0.93651 0.04094
0.96229 0.92063 0.04166
0.95516 0.90476 0.05040
0.94596 0.88889 0.05707
0.90741 0.87302 0.03440
0.87159 0.85714 0.01445
0.87028 0.84127 0.02901
0.86838 0.82540 0.04299
0.84408 0.80952 0.03456
0.83549 0.79365 0.04184
0.78235 0.77778 0.00457
0.71002 0.76190 0.05188
0.68572 0.74603 0.06031
0.68266 0.73016 0.04750
0.67681 0.71429 0.03748
0.67396 0.69841 0.02445
0.66228 0.68254 0.02026
0.64264 0.66667 0.02403
0.55434 0.65079 0.09645
0.54187 0.63492 0.09305
0.53284 0.61905 0.08621
0.51591 0.60317 0.08726
0.50925 0.58730 0.07805
0.50314 0.57143 0.06829
0.49853 0.55556 0.05702
0.49613 0.53968 0.04356
0.48534 0.52381 0.03846
0.48294 0.50794 0.02499
0.42205 0.49206 0.07001
0.39188 0.47619 0.08431
0.38482 0.46032 0.07550
0.38108 0.44444 0.06337
0.36015 0.42857 0.06842
0.35693 0.41270 0.05577
0.31681 0.39683 0.08002
0.30297 0.38095 0.07798
0.29943 0.36508 0.06565
0.27544 0.34921 0.07377
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0.26126 0.33333 0.07208
0.25997 0.31746 0.05749
0.24855 0.30159 0.05304
0.24523 0.28571 0.04048
0.18777 0.26984 0.08208
0.16624 0.25397 0.08773
0.16453 0.23810 0.07357
0.16436 0.22222 0.05787
0.16397 0.20635 0.04238
0.16105 0.19048 0.02942
0.15838 0.17460 0.01623
0.14578 0.15873 0.01295
0.13688 0.14286 0.00598
0.13537 0.12698 0.00839
0.12922 0.11111 0.01811
0.12238 0.09524 0.02715
0.11507 0.07937 0.03571
0.11377 0.06349 0.05028
0.11101 0.04762 0.06339
0.10942 0.03175 0.07768
0.10926 0.01587 0.09339

D méaximo = 0.09645
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.18 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Normal - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia
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PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
NORMAL CHEGODAYEV
0.99637 0.98878 0.00758
0.98601 0.97276 0.01325
0.97813 0.95673 0.02140
0.97745 0.94071 0.03674
0.96229 0.92468 0.03761
0.95516 0.90865 0.04650
0.94596 0.89263 0.05333
0.90741 0.87660 0.03081
0.87159 0.86058 0.01101
0.87028 0.84455 0.02573
0.86838 0.82853 0.03986
0.84408 0.81250 0.03158
0.83549 0.79647 0.03901
0.78235 0.78045 0.00190
0.71002 0.76442 0.05440
0.68572 0.74840 0.06268
0.68266 0.73237 0.04971
0.67681 0.71635 0.03954
0.67396 0.70032 0.02636
0.66228 0.68429 0.02202
0.64264 0.66827 0.02563
0.55434 0.65224 0.09790
0.54187 0.63622 0.09435
0.53284 0.62019 0.08735
0.51591 0.60417 0.08826
0.50925 0.58814 0.07889
0.50314 0.57212 0.06898
0.49853 0.55609 0.05756
0.49613 0.54006 0.04394
0.48534 0.52404 0.03869
0.48294 0.50801 0.02507
0.42205 0.49199 0.06993
0.39188 0.47596 0.08408
0.38482 0.45994 0.07511
0.38108 0.44391 0.06283
0.36015 0.42788 0.06774
0.35693 0.41186 0.05493
0.31681 0.39583 0.07902
0.30297 0.37981 0.07684
0.29943 0.36378 0.06435
0.27544 0.34776 0.07232
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0.26126 0.33173 0.07047
0.25997 0.31571 0.05573
0.24855 0.29968 0.05113
0.24523 0.28365 0.03842
0.18777 0.26763 0.07986
0.16624 0.25160 0.08536
0.16453 0.23558 0.07105
0.16436 0.21955 0.05520
0.16397 0.20353 0.03955
0.16105 0.18750 0.02645
0.15838 0.17147 0.01310
0.14578 0.15545 0.00967
0.13688 0.13942 0.00255
0.13537 0.12340 0.01198
0.12922 0.10737 0.02185
0.12238 0.09135 0.03104
0.11507 0.07532 0.03975
0.11377 0.05929 0.05448
0.11101 0.04327 0.06774
0.10942 0.02724 0.08218
0.10926 0.01122 0.09805

D méaximo = 0.09805
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.19 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Normal - Distribucion Chegodayev

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
NORMAL BLOM
0.99637 0.98996 0.00641
0.98601 0.97390 0.01211
0.97813 0.95783 0.02030
0.97745 0.94177 0.03568
0.96229 0.92570 0.03659
0.95516 0.90964 0.04552
0.94596 0.89357 0.05239
0.90741 0.87751 0.02990
0.87159 0.86145 0.01014
0.87028 0.84538 0.02490
0.86838 0.82932 0.03907
0.84408 0.81325 0.03083
0.83549 0.79719 0.03830
0.78235 0.78112 0.00123
0.71002 0.76506 0.05504
0.68572 0.74900 0.06328
0.68266 0.73293 0.05027
0.67681 0.71687 0.04006
0.67396 0.70080 0.02684
0.66228 0.68474 0.02246
0.64264 0.66867 0.02604
0.55434 0.65261 0.09827
0.54187 0.63655 0.09468
0.53284 0.62048 0.08764
0.51591 0.60442 0.08851
0.50925 0.58835 0.07910
0.50314 0.57229 0.06915
0.49853 0.55622 0.05769
0.49613 0.54016 0.04403
0.48534 0.52410 0.03875
0.48294 0.50803 0.02509
0.42205 0.49197 0.06992
0.39188 0.47590 0.08403
0.38482 0.45984 0.07502
0.38108 0.44378 0.06270
0.36015 0.42771 0.06756
0.35693 0.41165 0.05471
0.31681 0.39558 0.07877
0.30297 0.37952 0.07655
0.29943 0.36345 0.06402
0.27544 0.34739 0.07195
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0.26126 0.33133 0.07007
0.25997 0.31526 0.05529
0.24855 0.29920 0.05065
0.24523 0.28313 0.03790
0.18777 0.26707 0.07930
0.16624 0.25100 0.08477
0.16453 0.23494 0.07041
0.16436 0.21888 0.05452
0.16397 0.20281 0.03884
0.16105 0.18675 0.02569
0.15838 0.17068 0.01231
0.14578 0.15462 0.00884
0.13688 0.13855 0.00168
0.13537 0.12249 0.01288
0.12922 0.10643 0.02279
0.12238 0.09036 0.03202
0.11507 0.07430 0.04078
0.11377 0.05823 0.05554
0.11101 0.04217 0.06884
0.10942 0.02610 0.08332
0.10926 0.01004 0.09922

D méaximo = 0.09922
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.20 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Normal - Distribucion Blom

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
NORMAL TUKEY
0.99637 0.98930 0.00706
0.98601 0.97326 0.01274
0.97813 0.95722 0.02091
0.97745 0.94118 0.03627
0.96229 0.92513 0.03716
0.95516 0.90909 0.04607
0.94596 0.89305 0.05291
0.90741 0.87701 0.03041
0.87159 0.86096 0.01063
0.87028 0.84492 0.02536
0.86838 0.82888 0.03951
0.84408 0.81283 0.03124
0.83549 0.79679 0.03869
0.78235 0.78075 0.00160
0.71002 0.76471 0.05468
0.68572 0.74866 0.06295
0.68266 0.73262 0.04996
0.67681 0.71658 0.03977
0.67396 0.70053 0.02657
0.66228 0.68449 0.02221
0.64264 0.66845 0.02581
0.55434 0.65241 0.09807
0.54187 0.63636 0.09450
0.53284 0.62032 0.08748
0.51591 0.60428 0.08837
0.50925 0.58824 0.07898
0.50314 0.57219 0.06905
0.49853 0.55615 0.05762
0.49613 0.54011 0.04398
0.48534 0.52406 0.03872
0.48294 0.50802 0.02508
0.42205 0.49198 0.06993
0.39188 0.47594 0.08406
0.38482 0.45989 0.07507
0.38108 0.44385 0.06277
0.36015 0.42781 0.06766
0.35693 0.41176 0.05483
0.31681 0.39572 0.07891
0.30297 0.37968 0.07671
0.29943 0.36364 0.06421
0.27544 0.34759 0.07215
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0.26126 0.33155 0.07029
0.25997 0.31551 0.05554
0.24855 0.29947 0.05092
0.24523 0.28342 0.03819
0.18777 0.26738 0.07961
0.16624 0.25134 0.08510
0.16453 0.23529 0.07077
0.16436 0.21925 0.05490
0.16397 0.20321 0.03924
0.16105 0.18717 0.02611
0.15838 0.17112 0.01275
0.14578 0.15508 0.00930
0.13688 0.13904 0.00216
0.13537 0.12299 0.01238
0.12922 0.10695 0.02227
0.12238 0.09091 0.03148
0.11507 0.07487 0.04021
0.11377 0.05882 0.05495
0.11101 0.04278 0.06823
0.10942 0.02674 0.08269
0.10926 0.01070 0.09857

D méaximo = 0.09857
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.21 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Normal - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
NORMAL GRINGORTEN
0.99637 0.99099 0.00538
0.98601 0.97489 0.01112
0.97813 0.95879 0.01934
0.97745 0.94269 0.03475
0.96229 0.92659 0.03570
0.95516 0.91050 0.04466
0.94596 0.89440 0.05156
0.90741 0.87830 0.02911
0.87159 0.86220 0.00939
0.87028 0.84610 0.02418
0.86838 0.83001 0.03838
0.84408 0.81391 0.03017
0.83549 0.79781 0.03768
0.78235 0.78171 0.00064
0.71002 0.76561 0.05559
0.68572 0.74952 0.06380
0.68266 0.73342 0.05076
0.67681 0.71732 0.04051
0.67396 0.70122 0.02726
0.66228 0.68513 0.02285
0.64264 0.66903 0.02639
0.55434 0.65293 0.09859
0.54187 0.63683 0.09497
0.53284 0.62073 0.08789
0.51591 0.60464 0.08873
0.50925 0.58854 0.07929
0.50314 0.57244 0.06930
0.49853 0.55634 0.05781
0.49613 0.54024 0.04412
0.48534 0.52415 0.03880
0.48294 0.50805 0.02511
0.42205 0.49195 0.06990
0.39188 0.47585 0.08398
0.38482 0.45976 0.07493
0.38108 0.44366 0.06258
0.36015 0.42756 0.06741
0.35693 0.41146 0.05453
0.31681 0.39536 0.07856
0.30297 0.37927 0.07630
0.29943 0.36317 0.06374
0.27544 0.34707 0.07163
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0.26126 0.33097 0.06971
0.25997 0.31487 0.05490
0.24855 0.29878 0.05023
0.24523 0.28268 0.03744
0.18777 0.26658 0.07882
0.16624 0.25048 0.08424
0.16453 0.23439 0.06986
0.16436 0.21829 0.05393
0.16397 0.20219 0.03822
0.16105 0.18609 0.02504
0.15838 0.16999 0.01162
0.14578 0.15390 0.00811
0.13688 0.13780 0.00092
0.13537 0.12170 0.01367
0.12922 0.10560 0.02362
0.12238 0.08950 0.03288
0.11507 0.07341 0.04167
0.11377 0.05731 0.05647
0.11101 0.04121 0.06980
0.10942 0.02511 0.08431
0.10926 0.00901 0.10025

D méaximo = 0.10025
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.22 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Normal - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD
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DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL I CALIFORNIA
0.94597 0.98387 0.03790
0.92807 0.96774 0.03967
0.91961 0.95161 0.03201
0.91896 0.93548 0.01653
0.90649 0.91935 0.01286
0.90146 0.90323 0.00177
0.89545 0.88710 0.00835
0.87352 0.87097 0.00255
0.85539 0.85484 0.00055
0.85475 0.83871 0.01604
0.85382 0.82258 0.03123
0.84206 0.80645 0.03561
0.83794 0.79032 0.04762
0.81254 0.77419 0.03835
0.77674 0.75806 0.01868
0.76408 0.74194 0.02214
0.76246 0.72581 0.03665
0.75933 0.70968 0.04966
0.75781 0.69355 0.06426
0.75146 0.67742 0.07404
0.74053 0.66129 0.07924
0.68627 0.64516 0.04111
0.67778 0.62903 0.04874
0.67148 0.61290 0.05857
0.65928 0.59677 0.06251
0.65435 0.58065 0.07370
0.64974 0.56452 0.08523
0.64623 0.54839 0.09784
0.64438 0.53226 0.11212
0.63592 0.51613 0.11980
0.63401 0.50000 0.13401
0.58077 0.48387 0.09690
0.55045 0.46774 0.08271
0.54291 0.45161 0.09130
0.53883 0.43548 0.10335
0.51502 0.41935 0.09567
0.51120 0.40323 0.10798
0.45937 0.38710 0.07228
0.43949 0.37097 0.06853
0.43423 0.35484 0.07939
0.39633 0.33871 0.05762
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0.37197 0.32258 0.04939
0.36969 0.30645 0.06324
0.34877 0.29032 0.05845
0.34249 0.27419 0.06830
0.21684 0.25806 0.04122
0.16129 0.24194 0.08064
0.15671 0.22581 0.06910
0.15625 0.20968 0.05343
0.15522 0.19355 0.03833
0.14735 0.17742 0.03007
0.14009 0.16129 0.02120
0.10567 0.14516 0.03949
0.08153 0.12903 0.04750
0.07753 0.11290 0.03538
0.06148 0.09677 0.03529
0.04467 0.08065 0.03597
0.02853 0.06452 0.03599
0.02593 0.04839 0.02246
0.02072 0.03226 0.01154
0.01794 0.01613 0.00182
0.01767 0.00000 0.01767

D méaximo = 0.13401
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.23 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal - Distribucion California

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL I HAZEN
0.94597 0.99194 0.04597
0.92807 0.97581 0.04774
0.91961 0.95968 0.04007
0.91896 0.94355 0.02459
0.90649 0.92742 0.02093
0.90146 0.91129 0.00983
0.89545 0.89516 0.00029
0.87352 0.87903 0.00551
0.85539 0.86290 0.00752
0.85475 0.84677 0.00797
0.85382 0.83065 0.02317
0.84206 0.81452 0.02754
0.83794 0.79839 0.03955
0.81254 0.78226 0.03028
0.77674 0.76613 0.01061
0.76408 0.75000 0.01408
0.76246 0.73387 0.02859
0.75933 0.71774 0.04159
0.75781 0.70161 0.05619
0.75146 0.68548 0.06598
0.74053 0.66935 0.07118
0.68627 0.65323 0.03305
0.67778 0.63710 0.04068
0.67148 0.62097 0.05051
0.65928 0.60484 0.05444
0.65435 0.58871 0.06564
0.64974 0.57258 0.07716
0.64623 0.55645 0.08978
0.64438 0.54032 0.10405
0.63592 0.52419 0.11173
0.63401 0.50806 0.12594
0.58077 0.49194 0.08884
0.55045 0.47581 0.07464
0.54291 0.45968 0.08323
0.53883 0.44355 0.09529
0.51502 0.42742 0.08760
0.51120 0.41129 0.09991
0.45937 0.39516 0.06421
0.43949 0.37903 0.06046
0.43423 0.36290 0.07133
0.39633 0.34677 0.04956

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.37197 0.33065 0.04133
0.36969 0.31452 0.05517
0.34877 0.29839 0.05038
0.34249 0.28226 0.06023
0.21684 0.26613 0.04929
0.16129 0.25000 0.08871
0.15671 0.23387 0.07716
0.15625 0.21774 0.06149
0.15522 0.20161 0.04639
0.14735 0.18548 0.03813
0.14009 0.16935 0.02927
0.10567 0.15323 0.04756
0.08153 0.13710 0.05556
0.07753 0.12097 0.04344
0.06148 0.10484 0.04336
0.04467 0.08871 0.04404
0.02853 0.07258 0.04405
0.02593 0.05645 0.03052
0.02072 0.04032 0.01960
0.01794 0.02419 0.00625
0.01767 0.00806 0.00961

D méaximo = 0.12594
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.24 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal - Distribucion Hazen

Fuente: Elaboracion propia
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REPOSITORIO DE
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL I WEIBULL
0.94597 0.98413 0.03816
0.92807 0.96825 0.04018
0.91961 0.95238 0.03277
0.91896 0.93651 0.01755
0.90649 0.92063 0.01414
0.90146 0.90476 0.00330
0.89545 0.88889 0.00656
0.87352 0.87302 0.00050
0.85539 0.85714 0.00176
0.85475 0.84127 0.01348
0.85382 0.82540 0.02842
0.84206 0.80952 0.03253
0.83794 0.79365 0.04429
0.81254 0.77778 0.03476
0.77674 0.76190 0.01484
0.76408 0.74603 0.01805
0.76246 0.73016 0.03230
0.75933 0.71429 0.04505
0.75781 0.69841 0.05939
0.75146 0.68254 0.06892
0.74053 0.66667 0.07387
0.68627 0.65079 0.03548
0.67778 0.63492 0.04286
0.67148 0.61905 0.05243
0.65928 0.60317 0.05611
0.65435 0.58730 0.06705
0.64974 0.57143 0.07831
0.64623 0.55556 0.09067
0.64438 0.53968 0.10469
0.63592 0.52381 0.11212
0.63401 0.50794 0.12607
0.58077 0.49206 0.08871
0.55045 0.47619 0.07426
0.54291 0.46032 0.08259
0.53883 0.44444 0.09439
0.51502 0.42857 0.08645
0.51120 0.41270 0.09850
0.45937 0.39683 0.06255
0.43949 0.38095 0.05854
0.43423 0.36508 0.06915
0.39633 0.34921 0.04713
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0.37197 0.33333 0.03864
0.36969 0.31746 0.05223
0.34877 0.30159 0.04718
0.34249 0.28571 0.05678
0.21684 0.26984 0.05300
0.16129 0.25397 0.09268
0.15671 0.23810 0.08139
0.15625 0.22222 0.06597
0.15522 0.20635 0.05113
0.14735 0.19048 0.04313
0.14009 0.17460 0.03451
0.10567 0.15873 0.05306
0.08153 0.14286 0.06132
0.07753 0.12698 0.04946
0.06148 0.11111 0.04963
0.04467 0.09524 0.05057
0.02853 0.07937 0.05084
0.02593 0.06349 0.03756
0.02072 0.04762 0.02690
0.01794 0.03175 0.01380
0.01767 0.01587 0.00180

D méaximo = 0.12607
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.25 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL I CHEGODAYEV
0.94597 0.98878 0.04281
0.92807 0.97276 0.04469
0.91961 0.95673 0.03712
0.91896 0.94071 0.02175
0.90649 0.92468 0.01819
0.90146 0.90865 0.00720
0.89545 0.89263 0.00282
0.87352 0.87660 0.00308
0.85539 0.86058 0.00519
0.85475 0.84455 0.01019
0.85382 0.82853 0.02529
0.84206 0.81250 0.02956
0.83794 0.79647 0.04147
0.81254 0.78045 0.03209
0.77674 0.76442 0.01232
0.76408 0.74840 0.01568
0.76246 0.73237 0.03008
0.75933 0.71635 0.04299
0.75781 0.70032 0.05748
0.75146 0.68429 0.06717
0.74053 0.66827 0.07227
0.68627 0.65224 0.03403
0.67778 0.63622 0.04156
0.67148 0.62019 0.05128
0.65928 0.60417 0.05512
0.65435 0.58814 0.06621
0.64974 0.57212 0.07763
0.64623 0.55609 0.09014
0.64438 0.54006 0.10431
0.63592 0.52404 0.11189
0.63401 0.50801 0.12600
0.58077 0.49199 0.08879
0.55045 0.47596 0.07449
0.54291 0.45994 0.08297
0.53883 0.44391 0.09492
0.51502 0.42788 0.08714
0.51120 0.41186 0.09934
0.45937 0.39583 0.06354
0.43949 0.37981 0.05969
0.43423 0.36378 0.07045
0.39633 0.34776 0.04858
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0.37197 0.33173 0.04024
0.36969 0.31571 0.05398
0.34877 0.29968 0.04909
0.34249 0.28365 0.05884
0.21684 0.26763 0.05078
0.16129 0.25160 0.09031
0.15671 0.23558 0.07887
0.15625 0.21955 0.06330
0.15522 0.20353 0.04831
0.14735 0.18750 0.04015
0.14009 0.17147 0.03138
0.10567 0.15545 0.04978
0.08153 0.13942 0.05789
0.07753 0.12340 0.04587
0.06148 0.10737 0.04589
0.04467 0.09135 0.04667
0.02853 0.07532 0.04679
0.02593 0.05929 0.03337
0.02072 0.04327 0.02255
0.01794 0.02724 0.00930
0.01767 0.01122 0.00645

D méaximo = 0.12600
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.26 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal - Distribucion Chegodayev

Fuente: Elaboracion propia
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REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL I BLOM
0.94597 0.98996 0.04399
0.92807 0.97390 0.04583
0.91961 0.95783 0.03823
0.91896 0.94177 0.02281
0.90649 0.92570 0.01921
0.90146 0.90964 0.00818
0.89545 0.89357 0.00187
0.87352 0.87751 0.00399
0.85539 0.86145 0.00606
0.85475 0.84538 0.00936
0.85382 0.82932 0.02450
0.84206 0.81325 0.02880
0.83794 0.79719 0.04075
0.81254 0.78112 0.03142
0.77674 0.76506 0.01168
0.76408 0.74900 0.01508
0.76246 0.73293 0.02952
0.75933 0.71687 0.04247
0.75781 0.70080 0.05700
0.75146 0.68474 0.06672
0.74053 0.66867 0.07186
0.68627 0.65261 0.03366
0.67778 0.63655 0.04123
0.67148 0.62048 0.05099
0.65928 0.60442 0.05487
0.65435 0.58835 0.06599
0.64974 0.57229 0.07745
0.64623 0.55622 0.09000
0.64438 0.54016 0.10422
0.63592 0.52410 0.11183
0.63401 0.50803 0.12598
0.58077 0.49197 0.08880
0.55045 0.47590 0.07455
0.54291 0.45984 0.08307
0.53883 0.44378 0.09506
0.51502 0.42771 0.08731
0.51120 0.41165 0.09955
0.45937 0.39558 0.06379
0.43949 0.37952 0.05998
0.43423 0.36345 0.07077
0.39633 0.34739 0.04894
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0.37197 0.33133 0.04065
0.36969 0.31526 0.05443
0.34877 0.29920 0.04957
0.34249 0.28313 0.05936
0.21684 0.26707 0.05022
0.16129 0.25100 0.08971
0.15671 0.23494 0.07823
0.15625 0.21888 0.06263
0.15522 0.20281 0.04759
0.14735 0.18675 0.03940
0.14009 0.17068 0.03059
0.10567 0.15462 0.04895
0.08153 0.13855 0.05702
0.07753 0.12249 0.04496
0.06148 0.10643 0.04495
0.04467 0.09036 0.04569
0.02853 0.07430 0.04577
0.02593 0.05823 0.03230
0.02072 0.04217 0.02145
0.01794 0.02610 0.00816
0.01767 0.01004 0.00763

D méaximo = 0.12598
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.27 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal - Distribucion Blom

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL I TUKEY
0.94597 0.98930 0.04333
0.92807 0.97326 0.04519
0.91961 0.95722 0.03761
0.91896 0.94118 0.02222
0.90649 0.92513 0.01864
0.90146 0.90909 0.00763
0.89545 0.89305 0.00240
0.87352 0.87701 0.00349
0.85539 0.86096 0.00558
0.85475 0.84492 0.00983
0.85382 0.82888 0.02494
0.84206 0.81283 0.02922
0.83794 0.79679 0.04115
0.81254 0.78075 0.03179
0.77674 0.76471 0.01203
0.76408 0.74866 0.01542
0.76246 0.73262 0.02984
0.75933 0.71658 0.04276
0.75781 0.70053 0.05727
0.75146 0.68449 0.06697
0.74053 0.66845 0.07209
0.68627 0.65241 0.03387
0.67778 0.63636 0.04141
0.67148 0.62032 0.05115
0.65928 0.60428 0.05500
0.65435 0.58824 0.06611
0.64974 0.57219 0.07755
0.64623 0.55615 0.09008
0.64438 0.54011 0.10427
0.63592 0.52406 0.11186
0.63401 0.50802 0.12599
0.58077 0.49198 0.08879
0.55045 0.47594 0.07452
0.54291 0.45989 0.08302
0.53883 0.44385 0.09498
0.51502 0.42781 0.08721
0.51120 0.41176 0.09944
0.45937 0.39572 0.06365
0.43949 0.37968 0.05981
0.43423 0.36364 0.07059
0.39633 0.34759 0.04874
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0.37197 0.33155 0.04042
0.36969 0.31551 0.05418
0.34877 0.29947 0.04931
0.34249 0.28342 0.05907
0.21684 0.26738 0.05054
0.16129 0.25134 0.09005
0.15671 0.23529 0.07859
0.15625 0.21925 0.06300
0.15522 0.20321 0.04799
0.14735 0.18717 0.03982
0.14009 0.17112 0.03103
0.10567 0.15508 0.04941
0.08153 0.13904 0.05751
0.07753 0.12299 0.04547
0.06148 0.10695 0.04547
0.04467 0.09091 0.04624
0.02853 0.07487 0.04634
0.02593 0.05882 0.03290
0.02072 0.04278 0.02206
0.01794 0.02674 0.00879
0.01767 0.01070 0.00698

D méaximo = 0.12599
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.28 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia
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REPOSITORIO DE
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL I GRINGORTEN
0.94597 0.99099 0.04502
0.92807 0.97489 0.04682
0.91961 0.95879 0.03918
0.91896 0.94269 0.02373
0.90649 0.92659 0.02010
0.90146 0.91050 0.00904
0.89545 0.89440 0.00105
0.87352 0.87830 0.00478
0.85539 0.86220 0.00682
0.85475 0.84610 0.00864
0.85382 0.83001 0.02381
0.84206 0.81391 0.02815
0.83794 0.79781 0.04013
0.81254 0.78171 0.03083
0.77674 0.76561 0.01113
0.76408 0.74952 0.01456
0.76246 0.73342 0.02904
0.75933 0.71732 0.04201
0.75781 0.70122 0.05658
0.75146 0.68513 0.06634
0.74053 0.66903 0.07151
0.68627 0.65293 0.03334
0.67778 0.63683 0.04094
0.67148 0.62073 0.05074
0.65928 0.60464 0.05465
0.65435 0.58854 0.06581
0.64974 0.57244 0.07730
0.64623 0.55634 0.08989
0.64438 0.54024 0.10413
0.63592 0.52415 0.11178
0.63401 0.50805 0.12596
0.58077 0.49195 0.08882
0.55045 0.47585 0.07460
0.54291 0.45976 0.08315
0.53883 0.44366 0.09518
0.51502 0.42756 0.08746
0.51120 0.41146 0.09974
0.45937 0.39536 0.06401
0.43949 0.37927 0.06023
0.43423 0.36317 0.07106
0.39633 0.34707 0.04926

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.37197 0.33097 0.04100
0.36969 0.31487 0.05481
0.34877 0.29878 0.04999
0.34249 0.28268 0.05981
0.21684 0.26658 0.04974
0.16129 0.25048 0.08919
0.15671 0.23439 0.07768
0.15625 0.21829 0.06204
0.15522 0.20219 0.04697
0.14735 0.18609 0.03874
0.14009 0.16999 0.02990
0.10567 0.15390 0.04823
0.08153 0.13780 0.05627
0.07753 0.12170 0.04417
0.06148 0.10560 0.04412
0.04467 0.08950 0.04483
0.02853 0.07341 0.04488
0.02593 0.05731 0.03138
0.02072 0.04121 0.02049
0.01794 0.02511 0.00717
0.01767 0.00901 0.00866

D méaximo = 0.12596
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.29 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL IlIP CALIFORNIA
0.97201 0.98387 0.01187
0.95527 0.96774 0.01247
0.94660 0.95161 0.00501
0.94592 0.93548 0.01044
0.93239 0.91935 0.01304
0.92672 0.90323 0.02350
0.91982 0.88710 0.03272
0.89355 0.87097 0.02258
0.87087 0.85484 0.01603
0.87005 0.83871 0.03134
0.86887 0.82258 0.04629
0.85379 0.80645 0.04734
0.84846 0.79032 0.05814
0.81519 0.77419 0.04099
0.76767 0.75806 0.00961
0.75084 0.74194 0.00891
0.74869 0.72581 0.02288
0.74454 0.70968 0.03487
0.74252 0.69355 0.04897
0.73411 0.67742 0.05669
0.71966 0.66129 0.05837
0.64902 0.64516 0.00386
0.63818 0.62903 0.00915
0.63018 0.61290 0.01728
0.61483 0.59677 0.01805
0.60865 0.58065 0.02801
0.60292 0.56452 0.03840
0.59856 0.54839 0.05017
0.59627 0.53226 0.06401
0.58585 0.51613 0.06972
0.58350 0.50000 0.08350
0.51996 0.48387 0.03609
0.48535 0.46774 0.01761
0.47693 0.45161 0.02532
0.47242 0.43548 0.03693
0.44647 0.41935 0.02712
0.44238 0.40323 0.03916
0.38881 0.38710 0.00172
0.36921 0.37097 0.00176
0.36410 0.35484 0.00927
0.32842 0.33871 0.01029

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.30646 0.32258 0.01612
0.30443 0.30645 0.00202
0.28623 0.29032 0.00410
0.28087 0.27419 0.00667
0.18312 0.25806 0.07494
0.14498 0.24194 0.09695
0.14195 0.22581 0.08386
0.14165 0.20968 0.06803
0.14097 0.19355 0.05258
0.13580 0.17742 0.04162
0.13107 0.16129 0.03022
0.10900 0.14516 0.03616
0.09371 0.12903 0.03532
0.09116 0.11290 0.02174
0.08089 0.09677 0.01589
0.06980 0.08065 0.01085
0.05840 0.06452 0.00611
0.05644 0.04839 0.00805
0.05233 0.03226 0.02007
0.05001 0.01613 0.03388
0.04978 0.00000 0.04978

D méaximo = 0.09695
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.30 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal I1IP - Distribucion California

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL IlIP HAZEN
0.97201 0.99194 0.01993
0.95527 0.97581 0.02053
0.94660 0.95968 0.01307
0.94592 0.94355 0.00237
0.93239 0.92742 0.00497
0.92672 0.91129 0.01543
0.91982 0.89516 0.02466
0.89355 0.87903 0.01452
0.87087 0.86290 0.00796
0.87005 0.84677 0.02328
0.86887 0.83065 0.03822
0.85379 0.81452 0.03927
0.84846 0.79839 0.05008
0.81519 0.78226 0.03293
0.76767 0.76613 0.00154
0.75084 0.75000 0.00084
0.74869 0.73387 0.01482
0.74454 0.71774 0.02680
0.74252 0.70161 0.04090
0.73411 0.68548 0.04863
0.71966 0.66935 0.05030
0.64902 0.65323 0.00420
0.63818 0.63710 0.00108
0.63018 0.62097 0.00922
0.61483 0.60484 0.00999
0.60865 0.58871 0.01994
0.60292 0.57258 0.03034
0.59856 0.55645 0.04211
0.59627 0.54032 0.05594
0.58585 0.52419 0.06166
0.58350 0.50806 0.07543
0.51996 0.49194 0.02802
0.48535 0.47581 0.00955
0.47693 0.45968 0.01726
0.47242 0.44355 0.02887
0.44647 0.42742 0.01905
0.44238 0.41129 0.03109
0.38881 0.39516 0.00635
0.36921 0.37903 0.00982
0.36410 0.36290 0.00120
0.32842 0.34677 0.01835

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.30646 0.33065 0.02419
0.30443 0.31452 0.01008
0.28623 0.29839 0.01216
0.28087 0.28226 0.00139
0.18312 0.26613 0.08301
0.14498 0.25000 0.10502
0.14195 0.23387 0.09192
0.14165 0.21774 0.07610
0.14097 0.20161 0.06065
0.13580 0.18548 0.04969
0.13107 0.16935 0.03829
0.10900 0.15323 0.04423
0.09371 0.13710 0.04339
0.09116 0.12097 0.02980
0.08089 0.10484 0.02395
0.06980 0.08871 0.01891
0.05840 0.07258 0.01418
0.05644 0.05645 0.00001
0.05233 0.04032 0.01201
0.05001 0.02419 0.02582
0.04978 0.00806 0.04171

D méaximo = 0.10502
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.31 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal 1P - Distribucion Hazen

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL IlIP WEIBULL
0.97201 0.98413 0.01212
0.95527 0.96825 0.01298
0.94660 0.95238 0.00578
0.94592 0.93651 0.00941
0.93239 0.92063 0.01176
0.92672 0.90476 0.02196
0.91982 0.88889 0.03093
0.89355 0.87302 0.02054
0.87087 0.85714 0.01372
0.87005 0.84127 0.02878
0.86887 0.82540 0.04347
0.85379 0.80952 0.04426
0.84846 0.79365 0.05481
0.81519 0.77778 0.03741
0.76767 0.76190 0.00577
0.75084 0.74603 0.00481
0.74869 0.73016 0.01853
0.74454 0.71429 0.03026
0.74252 0.69841 0.04410
0.73411 0.68254 0.05157
0.71966 0.66667 0.05299
0.64902 0.65079 0.00177
0.63818 0.63492 0.00326
0.63018 0.61905 0.01114
0.61483 0.60317 0.01165
0.60865 0.58730 0.02135
0.60292 0.57143 0.03149
0.59856 0.55556 0.04300
0.59627 0.53968 0.05658
0.58585 0.52381 0.06204
0.58350 0.50794 0.07556
0.51996 0.49206 0.02790
0.48535 0.47619 0.00916
0.47693 0.46032 0.01662
0.47242 0.44444 0.02797
0.44647 0.42857 0.01790
0.44238 0.41270 0.02968
0.38881 0.39683 0.00801
0.36921 0.38095 0.01174
0.36410 0.36508 0.00097
0.32842 0.34921 0.02078

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.30646 0.33333 0.02688
0.30443 0.31746 0.01303
0.28623 0.30159 0.01536
0.28087 0.28571 0.00485
0.18312 0.26984 0.08672
0.14498 0.25397 0.10898
0.14195 0.23810 0.09615
0.14165 0.22222 0.08058
0.14097 0.20635 0.06538
0.13580 0.19048 0.05468
0.13107 0.17460 0.04354
0.10900 0.15873 0.04973
0.09371 0.14286 0.04915
0.09116 0.12698 0.03582
0.08089 0.11111 0.03022
0.06980 0.09524 0.02544
0.05840 0.07937 0.02096
0.05644 0.06349 0.00705
0.05233 0.04762 0.00471
0.05001 0.03175 0.01827
0.04978 0.01587 0.03391

D méaximo = 0.10898
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.32 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal 1P - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL IlIP CHEGODAYEV
0.97201 0.98878 0.01678
0.95527 0.97276 0.01748
0.94660 0.95673 0.01013
0.94592 0.94071 0.00522
0.93239 0.92468 0.00771
0.92672 0.90865 0.01807
0.91982 0.89263 0.02719
0.89355 0.87660 0.01695
0.87087 0.86058 0.01029
0.87005 0.84455 0.02550
0.86887 0.82853 0.04034
0.85379 0.81250 0.04129
0.84846 0.79647 0.05199
0.81519 0.78045 0.03474
0.76767 0.76442 0.00325
0.75084 0.74840 0.00245
0.74869 0.73237 0.01632
0.74454 0.71635 0.02820
0.74252 0.70032 0.04219
0.73411 0.68429 0.04981
0.71966 0.66827 0.05139
0.64902 0.65224 0.00322
0.63818 0.63622 0.00196
0.63018 0.62019 0.00999
0.61483 0.60417 0.01066
0.60865 0.58814 0.02051
0.60292 0.57212 0.03080
0.59856 0.55609 0.04247
0.59627 0.54006 0.05620
0.58585 0.52404 0.06181
0.58350 0.50801 0.07549
0.51996 0.49199 0.02797
0.48535 0.47596 0.00939
0.47693 0.45994 0.01700
0.47242 0.44391 0.02851
0.44647 0.42788 0.01859
0.44238 0.41186 0.03052
0.38881 0.39583 0.00702
0.36921 0.37981 0.01060
0.36410 0.36378 0.00032
0.32842 0.34776 0.01933

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.30646 0.33173 0.02528
0.30443 0.31571 0.01127
0.28623 0.29968 0.01345
0.28087 0.28365 0.00279
0.18312 0.26763 0.08451
0.14498 0.25160 0.10662
0.14195 0.23558 0.09363
0.14165 0.21955 0.07790
0.14097 0.20353 0.06256
0.13580 0.18750 0.05170
0.13107 0.17147 0.04041
0.10900 0.15545 0.04645
0.09371 0.13942 0.04572
0.09116 0.12340 0.03223
0.08089 0.10737 0.02648
0.06980 0.09135 0.02155
0.05840 0.07532 0.01692
0.05644 0.05929 0.00286
0.05233 0.04327 0.00906
0.05001 0.02724 0.02277
0.04978 0.01122 0.03856

D méaximo = 0.10662
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.33 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal 1P - Distribucién Chegodayev

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL IlIP BLOM
0.97201 0.98996 0.01795
0.95527 0.97390 0.01862
0.94660 0.95783 0.01123
0.94592 0.94177 0.00415
0.93239 0.92570 0.00669
0.92672 0.90964 0.01709
0.91982 0.89357 0.02624
0.89355 0.87751 0.01604
0.87087 0.86145 0.00942
0.87005 0.84538 0.02467
0.86887 0.82932 0.03955
0.85379 0.81325 0.04054
0.84846 0.79719 0.05127
0.81519 0.78112 0.03406
0.76767 0.76506 0.00261
0.75084 0.74900 0.00185
0.74869 0.73293 0.01576
0.74454 0.71687 0.02768
0.74252 0.70080 0.04171
0.73411 0.68474 0.04937
0.71966 0.66867 0.05098
0.64902 0.65261 0.00359
0.63818 0.63655 0.00163
0.63018 0.62048 0.00970
0.61483 0.60442 0.01041
0.60865 0.58835 0.02030
0.60292 0.57229 0.03063
0.59856 0.55622 0.04233
0.59627 0.54016 0.05610
0.58585 0.52410 0.06175
0.58350 0.50803 0.07547
0.51996 0.49197 0.02799
0.48535 0.47590 0.00945
0.47693 0.45984 0.01709
0.47242 0.44378 0.02864
0.44647 0.42771 0.01876
0.44238 0.41165 0.03073
0.38881 0.39558 0.00677
0.36921 0.37952 0.01031
0.36410 0.36345 0.00065
0.32842 0.34739 0.01897

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.30646 0.33133 0.02487
0.30443 0.31526 0.01083
0.28623 0.29920 0.01297
0.28087 0.28313 0.00227
0.18312 0.26707 0.08395
0.14498 0.25100 0.10602
0.14195 0.23494 0.09299
0.14165 0.21888 0.07723
0.14097 0.20281 0.06184
0.13580 0.18675 0.05095
0.13107 0.17068 0.03962
0.10900 0.15462 0.04562
0.09371 0.13855 0.04485
0.09116 0.12249 0.03133
0.08089 0.10643 0.02554
0.06980 0.09036 0.02056
0.05840 0.07430 0.01589
0.05644 0.05823 0.00179
0.05233 0.04217 0.01016
0.05001 0.02610 0.02391
0.04978 0.01004 0.03974

D méaximo = 0.10602
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.34 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal 1P - Distribucion Blom

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL IlIP TUKEY
0.97201 0.98930 0.01730
0.95527 0.97326 0.01799
0.94660 0.95722 0.01062
0.94592 0.94118 0.00475
0.93239 0.92513 0.00726
0.92672 0.90909 0.01763
0.91982 0.89305 0.02677
0.89355 0.87701 0.01655
0.87087 0.86096 0.00990
0.87005 0.84492 0.02513
0.86887 0.82888 0.03999
0.85379 0.81283 0.04095
0.84846 0.79679 0.05167
0.81519 0.78075 0.03444
0.76767 0.76471 0.00297
0.75084 0.74866 0.00218
0.74869 0.73262 0.01607
0.74454 0.71658 0.02797
0.74252 0.70053 0.04198
0.73411 0.68449 0.04962
0.71966 0.66845 0.05121
0.64902 0.65241 0.00338
0.63818 0.63636 0.00182
0.63018 0.62032 0.00986
0.61483 0.60428 0.01055
0.60865 0.58824 0.02042
0.60292 0.57219 0.03073
0.59856 0.55615 0.04241
0.59627 0.54011 0.05616
0.58585 0.52406 0.06178
0.58350 0.50802 0.07548
0.51996 0.49198 0.02798
0.48535 0.47594 0.00942
0.47693 0.45989 0.01704
0.47242 0.44385 0.02857
0.44647 0.42781 0.01866
0.44238 0.41176 0.03062
0.38881 0.39572 0.00691
0.36921 0.37968 0.01047
0.36410 0.36364 0.00047
0.32842 0.34759 0.01917

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.30646 0.33155 0.02510
0.30443 0.31551 0.01108
0.28623 0.29947 0.01324
0.28087 0.28342 0.00256
0.18312 0.26738 0.08426
0.14498 0.25134 0.10635
0.14195 0.23529 0.09335
0.14165 0.21925 0.07760
0.14097 0.20321 0.06224
0.13580 0.18717 0.05137
0.13107 0.17112 0.04006
0.10900 0.15508 0.04608
0.09371 0.13904 0.04533
0.09116 0.12299 0.03183
0.08089 0.10695 0.02606
0.06980 0.09091 0.02111
0.05840 0.07487 0.01646
0.05644 0.05882 0.00238
0.05233 0.04278 0.00955
0.05001 0.02674 0.02327
0.04978 0.01070 0.03908

D méaximo = 0.10635
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.35 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal 1P - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG NORMAL IlIP GRINGORTEN
0.97201 0.99099 0.01898
0.95527 0.97489 0.01961
0.94660 0.95879 0.01219
0.94592 0.94269 0.00323
0.93239 0.92659 0.00580
0.92672 0.91050 0.01623
0.91982 0.89440 0.02542
0.89355 0.87830 0.01525
0.87087 0.86220 0.00866
0.87005 0.84610 0.02395
0.86887 0.83001 0.03886
0.85379 0.81391 0.03988
0.84846 0.79781 0.05065
0.81519 0.78171 0.03347
0.76767 0.76561 0.00206
0.75084 0.74952 0.00133
0.74869 0.73342 0.01527
0.74454 0.71732 0.02722
0.74252 0.70122 0.04129
0.73411 0.68513 0.04898
0.71966 0.66903 0.05063
0.64902 0.65293 0.00391
0.63818 0.63683 0.00135
0.63018 0.62073 0.00945
0.61483 0.60464 0.01019
0.60865 0.58854 0.02012
0.60292 0.57244 0.03048
0.59856 0.55634 0.04222
0.59627 0.54024 0.05602
0.58585 0.52415 0.06170
0.58350 0.50805 0.07545
0.51996 0.49195 0.02801
0.48535 0.47585 0.00950
0.47693 0.45976 0.01718
0.47242 0.44366 0.02876
0.44647 0.42756 0.01891
0.44238 0.41146 0.03092
0.38881 0.39536 0.00655
0.36921 0.37927 0.01006
0.36410 0.36317 0.00094
0.32842 0.34707 0.01865
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REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.30646 0.33097 0.02452
0.30443 0.31487 0.01044
0.28623 0.29878 0.01255
0.28087 0.28268 0.00181
0.18312 0.26658 0.08346
0.14498 0.25048 0.10550
0.14195 0.23439 0.09244
0.14165 0.21829 0.07664
0.14097 0.20219 0.06122
0.13580 0.18609 0.05029
0.13107 0.16999 0.03893
0.10900 0.15390 0.04490
0.09371 0.13780 0.04409
0.09116 0.12170 0.03054
0.08089 0.10560 0.02471
0.06980 0.08950 0.01970
0.05840 0.07341 0.01500
0.05644 0.05731 0.00087
0.05233 0.04121 0.01112
0.05001 0.02511 0.02490
0.04978 0.00901 0.04076

D méaximo = 0.10550
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.36 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogNormal 1P - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GAMMA IIP CALIFORNIA
0.92347 0.98387 0.06040
0.85184 0.96774 0.11590
0.81404 0.95161 0.13757
0.81108 0.93548 0.12440
0.75330 0.91935 0.16605
0.72978 0.90323 0.17345
0.70177 0.88710 0.18533
0.60258 0.87097 0.26839
0.52658 0.85484 0.32825
0.52402 0.83871 0.31469
0.52032 0.82258 0.30226
0.47507 0.80645 0.33138
0.45995 0.79032 0.33037
0.37490 0.77419 0.39930
0.27794 0.75806 0.48013
0.24942 0.74194 0.49252
0.24596 0.72581 0.47985
0.23943 0.70968 0.47025
0.23629 0.69355 0.45726
0.22366 0.67742 0.45376
0.20334 0.66129 0.45795
0.12541 0.64516 0.51976
0.11609 0.62903 0.51294
0.10960 0.61290 0.50330
0.09799 0.59677 0.49878
0.09363 0.58065 0.48702
0.08972 0.56452 0.47479
0.08684 0.54839 0.46154
0.08536 0.53226 0.44690
0.07889 0.51613 0.43724
0.07748 0.50000 0.42252
0.04663 0.48387 0.43724
0.03461 0.46774 0.43314
0.03210 0.45161 0.41952
0.03081 0.43548 0.40467
0.02419 0.41935 0.39516
0.02326 0.40323 0.37997
0.01344 0.38710 0.37365
0.01080 0.37097 0.36016
0.01019 0.35484 0.34465
0.00659 0.33871 0.33212
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.00492 0.32258 0.31766
0.00478 0.30645 0.30167
0.00368 0.29032 0.28664
0.00340 0.27419 0.27079
0.00053 0.25806 0.25753
0.00018 0.24194 0.24175
0.00016 0.22581 0.22564
0.00016 0.20968 0.20951
0.00016 0.19355 0.19339
0.00013 0.17742 0.17729
0.00011 0.16129 0.16118
0.00004 0.14516 0.14512
0.00002 0.12903 0.12901
0.00002 0.11290 0.11289
0.00001 0.09677 0.09677
0.00000 0.08065 0.08064
0.00000 0.06452 0.06451
0.00000 0.04839 0.04839
0.00000 0.03226 0.03226
0.00000 0.01613 0.01613
0.00000 0.00000 0.00000

D méaximo = 0.51976
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.37 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gamma IIP - Distribucion California

Fuente: Elaboracion propia
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REPQSITORIO DE

DE SANTA MARIA

TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GAMMA IIP HAZEN
0.92347 0.99194 0.06847
0.85184 0.97581 0.12397
0.81404 0.95968 0.14564
0.81108 0.94355 0.13247
0.75330 0.92742 0.17411
0.72978 0.91129 0.18151
0.70177 0.89516 0.19339
0.60258 0.87903 0.27645
0.52658 0.86290 0.33632
0.52402 0.84677 0.32275
0.52032 0.83065 0.31033
0.47507 0.81452 0.33945
0.45995 0.79839 0.33844
0.37490 0.78226 0.40736
0.27794 0.76613 0.48819
0.24942 0.75000 0.50058
0.24596 0.73387 0.48791
0.23943 0.71774 0.47831
0.23629 0.70161 0.46533
0.22366 0.68548 0.46182
0.20334 0.66935 0.46602
0.12541 0.65323 0.52782
0.11609 0.63710 0.52101
0.10960 0.62097 0.51137
0.09799 0.60484 0.50685
0.09363 0.58871 0.49508
0.08972 0.57258 0.48286
0.08684 0.55645 0.46961
0.08536 0.54032 0.45496
0.07889 0.52419 0.44531
0.07748 0.50806 0.43058
0.04663 0.49194 0.44530
0.03461 0.47581 0.44120
0.03210 0.45968 0.42758
0.03081 0.44355 0.41274
0.02419 0.42742 0.40323
0.02326 0.41129 0.38803
0.01344 0.39516 0.38172
0.01080 0.37903 0.36823
0.01019 0.36290 0.35272
0.00659 0.34677 0.34018
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.00492 0.33065 0.32573
0.00478 0.31452 0.30973
0.00368 0.29839 0.29470
0.00340 0.28226 0.27886
0.00053 0.26613 0.26560
0.00018 0.25000 0.24982
0.00016 0.23387 0.23371
0.00016 0.21774 0.21758
0.00016 0.20161 0.20145
0.00013 0.18548 0.18535
0.00011 0.16935 0.16924
0.00004 0.15323 0.15318
0.00002 0.13710 0.13708
0.00002 0.12097 0.12095
0.00001 0.10484 0.10483
0.00000 0.08871 0.08871
0.00000 0.07258 0.07258
0.00000 0.05645 0.05645
0.00000 0.04032 0.04032
0.00000 0.02419 0.02419
0.00000 0.00806 0.00806

D méaximo = 0.52782
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.38 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gamma IIP - Distribucion Hazen

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GAMMA IIP WEIBULL
0.92347 0.98413 0.06066
0.85184 0.96825 0.11642
0.81404 0.95238 0.13834
0.81108 0.93651 0.12543
0.75330 0.92063 0.16733
0.72978 0.90476 0.17499
0.70177 0.88889 0.18712
0.60258 0.87302 0.27043
0.52658 0.85714 0.33056
0.52402 0.84127 0.31725
0.52032 0.82540 0.30508
0.47507 0.80952 0.33446
0.45995 0.79365 0.33370
0.37490 0.77778 0.40288
0.27794 0.76190 0.48397
0.24942 0.74603 0.49662
0.24596 0.73016 0.48420
0.23943 0.71429 0.47486
0.23629 0.69841 0.46213
0.22366 0.68254 0.45888
0.20334 0.66667 0.46333
0.12541 0.65079 0.52539
0.11609 0.63492 0.51883
0.10960 0.61905 0.50945
0.09799 0.60317 0.50518
0.09363 0.58730 0.49367
0.08972 0.57143 0.48171
0.08684 0.55556 0.46871
0.08536 0.53968 0.45432
0.07889 0.52381 0.44492
0.07748 0.50794 0.43045
0.04663 0.49206 0.44543
0.03461 0.47619 0.44158
0.03210 0.46032 0.42822
0.03081 0.44444 0.41363
0.02419 0.42857 0.40438
0.02326 0.41270 0.38944
0.01344 0.39683 0.38338
0.01080 0.38095 0.37015
0.01019 0.36508 0.35489
0.00659 0.34921 0.34262
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REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.00492 0.33333 0.32841
0.00478 0.31746 0.31268
0.00368 0.30159 0.29790
0.00340 0.28571 0.28232
0.00053 0.26984 0.26931
0.00018 0.25397 0.25379
0.00016 0.23810 0.23793
0.00016 0.22222 0.22206
0.00016 0.20635 0.20619
0.00013 0.19048 0.19034
0.00011 0.17460 0.17449
0.00004 0.15873 0.15869
0.00002 0.14286 0.14284
0.00002 0.12698 0.12697
0.00001 0.11111 0.11110
0.00000 0.09524 0.09523
0.00000 0.07937 0.07936
0.00000 0.06349 0.06349
0.00000 0.04762 0.04762
0.00000 0.03175 0.03175
0.00000 0.01587 0.01587

D méaximo = 0.52539
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.39 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gamma I1P - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GAMMA IIP CHEGODAYEV
0.92347 0.98878 0.06531
0.85184 0.97276 0.12092
0.81404 0.95673 0.14269
0.81108 0.94071 0.12963
0.75330 0.92468 0.17138
0.72978 0.90865 0.17888
0.70177 0.89263 0.19086
0.60258 0.87660 0.27402
0.52658 0.86058 0.33399
0.52402 0.84455 0.32053
0.52032 0.82853 0.30821
0.47507 0.81250 0.33743
0.45995 0.79647 0.33653
0.37490 0.78045 0.40555
0.27794 0.76442 0.48648
0.24942 0.74840 0.49898
0.24596 0.73237 0.48641
0.23943 0.71635 0.47692
0.23629 0.70032 0.46403
0.22366 0.68429 0.46064
0.20334 0.66827 0.46493
0.12541 0.65224 0.52684
0.11609 0.63622 0.52013
0.10960 0.62019 0.51059
0.09799 0.60417 0.50617
0.09363 0.58814 0.49451
0.08972 0.57212 0.48239
0.08684 0.55609 0.46925
0.08536 0.54006 0.45470
0.07889 0.52404 0.44515
0.07748 0.50801 0.43053
0.04663 0.49199 0.44536
0.03461 0.47596 0.44136
0.03210 0.45994 0.42784
0.03081 0.44391 0.41310
0.02419 0.42788 0.40369
0.02326 0.41186 0.38860
0.01344 0.39583 0.38239
0.01080 0.37981 0.36900
0.01019 0.36378 0.35360
0.00659 0.34776 0.34117
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.00492 0.33173 0.32681
0.00478 0.31571 0.31092
0.00368 0.29968 0.29600
0.00340 0.28365 0.28026
0.00053 0.26763 0.26710
0.00018 0.25160 0.25142
0.00016 0.23558 0.23541
0.00016 0.21955 0.21939
0.00016 0.20353 0.20337
0.00013 0.18750 0.18737
0.00011 0.17147 0.17136
0.00004 0.15545 0.15540
0.00002 0.13942 0.13940
0.00002 0.12340 0.12338
0.00001 0.10737 0.10736
0.00000 0.09135 0.09134
0.00000 0.07532 0.07532
0.00000 0.05929 0.05929
0.00000 0.04327 0.04327
0.00000 0.02724 0.02724
0.00000 0.01122 0.01122

D méaximo = 0.52684
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.40 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gamma IIP - Distribucion Chegodayev

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GAMMA IIP BLOM
0.92347 0.98996 0.06649
0.85184 0.97390 0.12206
0.81404 0.95783 0.14379
0.81108 0.94177 0.13069
0.75330 0.92570 0.17240
0.72978 0.90964 0.17986
0.70177 0.89357 0.19181
0.60258 0.87751 0.27493
0.52658 0.86145 0.33486
0.52402 0.84538 0.32136
0.52032 0.82932 0.30900
0.47507 0.81325 0.33819
0.45995 0.79719 0.33724
0.37490 0.78112 0.40623
0.27794 0.76506 0.48712
0.24942 0.74900 0.49958
0.24596 0.73293 0.48697
0.23943 0.71687 0.47744
0.23629 0.70080 0.46452
0.22366 0.68474 0.46108
0.20334 0.66867 0.46534
0.12541 0.65261 0.52720
0.11609 0.63655 0.52046
0.10960 0.62048 0.51088
0.09799 0.60442 0.50642
0.09363 0.58835 0.49472
0.08972 0.57229 0.48257
0.08684 0.55622 0.46938
0.08536 0.54016 0.45480
0.07889 0.52410 0.44521
0.07748 0.50803 0.43055
0.04663 0.49197 0.44534
0.03461 0.47590 0.44130
0.03210 0.45984 0.42774
0.03081 0.44378 0.41297
0.02419 0.42771 0.40352
0.02326 0.41165 0.38839
0.01344 0.39558 0.38214
0.01080 0.37952 0.36871
0.01019 0.36345 0.35327
0.00659 0.34739 0.34080
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REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.00492 0.33133 0.32641
0.00478 0.31526 0.31048
0.00368 0.29920 0.29551
0.00340 0.28313 0.27973
0.00053 0.26707 0.26654
0.00018 0.25100 0.25082
0.00016 0.23494 0.23478
0.00016 0.21888 0.21871
0.00016 0.20281 0.20265
0.00013 0.18675 0.18661
0.00011 0.17068 0.17057
0.00004 0.15462 0.15457
0.00002 0.13855 0.13853
0.00002 0.12249 0.12247
0.00001 0.10643 0.10642
0.00000 0.09036 0.09036
0.00000 0.07430 0.07430
0.00000 0.05823 0.05823
0.00000 0.04217 0.04217
0.00000 0.02610 0.02610
0.00000 0.01004 0.01004

D méaximo = 0.52720
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.41 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gamma I1IP - Distribucion Blom

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GAMMA IIP TUKEY
0.92347 0.98930 0.06584
0.85184 0.97326 0.12142
0.81404 0.95722 0.14318
0.81108 0.94118 0.13010
0.75330 0.92513 0.17183
0.72978 0.90909 0.17932
0.70177 0.89305 0.19128
0.60258 0.87701 0.27442
0.52658 0.86096 0.33438
0.52402 0.84492 0.32090
0.52032 0.82888 0.30856
0.47507 0.81283 0.33777
0.45995 0.79679 0.33684
0.37490 0.78075 0.40585
0.27794 0.76471 0.48677
0.24942 0.74866 0.49925
0.24596 0.73262 0.48666
0.23943 0.71658 0.47715
0.23629 0.70053 0.46425
0.22366 0.68449 0.46083
0.20334 0.66845 0.46511
0.12541 0.65241 0.52700
0.11609 0.63636 0.52028
0.10960 0.62032 0.51072
0.09799 0.60428 0.50629
0.09363 0.58824 0.49461
0.08972 0.57219 0.48247
0.08684 0.55615 0.46931
0.08536 0.54011 0.45475
0.07889 0.52406 0.44518
0.07748 0.50802 0.43054
0.04663 0.49198 0.44535
0.03461 0.47594 0.44133
0.03210 0.45989 0.42780
0.03081 0.44385 0.41304
0.02419 0.42781 0.40362
0.02326 0.41176 0.38851
0.01344 0.39572 0.38228
0.01080 0.37968 0.36888
0.01019 0.36364 0.35345
0.00659 0.34759 0.34100
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REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.00492 0.33155 0.32663
0.00478 0.31551 0.31073
0.00368 0.29947 0.29578
0.00340 0.28342 0.28002
0.00053 0.26738 0.26685
0.00018 0.25134 0.25116
0.00016 0.23529 0.23513
0.00016 0.21925 0.21909
0.00016 0.20321 0.20305
0.00013 0.18717 0.18703
0.00011 0.17112 0.17101
0.00004 0.15508 0.15504
0.00002 0.13904 0.13902
0.00002 0.12299 0.12298
0.00001 0.10695 0.10694
0.00000 0.09091 0.09091
0.00000 0.07487 0.07487
0.00000 0.05882 0.05882
0.00000 0.04278 0.04278
0.00000 0.02674 0.02674
0.00000 0.01070 0.01069

D méaximo = 0.52700
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.42 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gamma IIP - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GAMMA IIP GRINGORTEN
0.92347 0.99099 0.06752
0.85184 0.97489 0.12305
0.81404 0.95879 0.14475
0.81108 0.94269 0.13161
0.75330 0.92659 0.17329
0.72978 0.91050 0.18072
0.70177 0.89440 0.19263
0.60258 0.87830 0.27572
0.52658 0.86220 0.33562
0.52402 0.84610 0.32208
0.52032 0.83001 0.30969
0.47507 0.81391 0.33884
0.45995 0.79781 0.33786
0.37490 0.78171 0.40682
0.27794 0.76561 0.48768
0.24942 0.74952 0.50010
0.24596 0.73342 0.48746
0.23943 0.71732 0.47789
0.23629 0.70122 0.46494
0.22366 0.68513 0.46147
0.20334 0.66903 0.46569
0.12541 0.65293 0.52752
0.11609 0.63683 0.52074
0.10960 0.62073 0.51113
0.09799 0.60464 0.50664
0.09363 0.58854 0.49491
0.08972 0.57244 0.48272
0.08684 0.55634 0.46950
0.08536 0.54024 0.45488
0.07889 0.52415 0.44526
0.07748 0.50805 0.43056
0.04663 0.49195 0.44532
0.03461 0.47585 0.44125
0.03210 0.45976 0.42766
0.03081 0.44366 0.41285
0.02419 0.42756 0.40337
0.02326 0.41146 0.38820
0.01344 0.39536 0.38192
0.01080 0.37927 0.36846
0.01019 0.36317 0.35298
0.00659 0.34707 0.34048
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REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.00492 0.33097 0.32605
0.00478 0.31487 0.31009
0.00368 0.29878 0.29509
0.00340 0.28268 0.27928
0.00053 0.26658 0.26605
0.00018 0.25048 0.25030
0.00016 0.23439 0.23422
0.00016 0.21829 0.21812
0.00016 0.20219 0.20203
0.00013 0.18609 0.18596
0.00011 0.16999 0.16988
0.00004 0.15390 0.15385
0.00002 0.13780 0.13778
0.00002 0.12170 0.12168
0.00001 0.10560 0.10559
0.00000 0.08950 0.08950
0.00000 0.07341 0.07341
0.00000 0.05731 0.05731
0.00000 0.04121 0.04121
0.00000 0.02511 0.02511
0.00000 0.00901 0.00901

D méaximo = 0.52752
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.43 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gamma IIP - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
PEARSON I11 CALIFORNIA
0.99116 0.98387 0.00729
0.98011 0.96774 0.01237
0.97341 0.95161 0.02180
0.97286 0.93548 0.03738
0.96141 0.91935 0.04206
0.95634 0.90323 0.05312
0.94999 0.88710 0.06290
0.92450 0.87097 0.05353
0.90134 0.85484 0.04650
0.90050 0.83871 0.06179
0.89927 0.82258 0.07669
0.88349 0.80645 0.07704
0.87788 0.79032 0.08756
0.84249 0.77419 0.06829
0.79176 0.75806 0.03370
0.77389 0.74194 0.03196
0.77161 0.72581 0.04580
0.76723 0.70968 0.05755
0.76508 0.69355 0.07154
0.75622 0.67742 0.07880
0.74105 0.66129 0.07976
0.66834 0.64516 0.02318
0.65741 0.62903 0.02838
0.64940 0.61290 0.03649
0.63410 0.59677 0.03733
0.62799 0.58065 0.04735
0.62234 0.56452 0.05782
0.61805 0.54839 0.06966
0.61580 0.53226 0.08354
0.60562 0.51613 0.08949
0.60333 0.50000 0.10333
0.54263 0.48387 0.05876
0.51053 0.46774 0.04278
0.50281 0.45161 0.05120
0.49868 0.43548 0.06320
0.47517 0.41935 0.05582
0.47149 0.40323 0.06827
0.42402 0.38710 0.03693
0.40695 0.37097 0.03598
0.40252 0.35484 0.04769
0.37186 0.33871 0.03315

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.35317 0.32258 0.03058
0.35145 0.30645 0.04500
0.33605 0.29032 0.04573
0.33153 0.27419 0.05734
0.24930 0.25806 0.00876
0.21664 0.24194 0.02530
0.21400 0.22581 0.01181
0.21373 0.20968 0.00406
0.21314 0.19355 0.01959
0.20862 0.17742 0.03120
0.20446 0.16129 0.04317
0.18473 0.14516 0.03957
0.17061 0.12903 0.04157
0.16821 0.11290 0.05531
0.15837 0.09677 0.06159
0.14739 0.08065 0.06675
0.13560 0.06452 0.07108
0.13350 0.04839 0.08511
0.12904 0.03226 0.09678
0.12647 0.01613 0.11034
0.12621 0.00000 0.12621

D méaximo = 0.12621
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.44 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Pearson 111 - Distribucién California

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
PEARSON I11 HAZEN
0.99116 0.99194 0.00077
0.98011 0.97581 0.00430
0.97341 0.95968 0.01373
0.97286 0.94355 0.02931
0.96141 0.92742 0.03399
0.95634 0.91129 0.04505
0.94999 0.89516 0.05483
0.92450 0.87903 0.04547
0.90134 0.86290 0.03844
0.90050 0.84677 0.05373
0.89927 0.83065 0.06863
0.88349 0.81452 0.06898
0.87788 0.79839 0.07949
0.84249 0.78226 0.06023
0.79176 0.76613 0.02563
0.77389 0.75000 0.02389
0.77161 0.73387 0.03774
0.76723 0.71774 0.04949
0.76508 0.70161 0.06347
0.75622 0.68548 0.07073
0.74105 0.66935 0.07169
0.66834 0.65323 0.01511
0.65741 0.63710 0.02031
0.64940 0.62097 0.02843
0.63410 0.60484 0.02926
0.62799 0.58871 0.03929
0.62234 0.57258 0.04976
0.61805 0.55645 0.06160
0.61580 0.54032 0.07548
0.60562 0.52419 0.08142
0.60333 0.50806 0.09526
0.54263 0.49194 0.05070
0.51053 0.47581 0.03472
0.50281 0.45968 0.04313
0.49868 0.44355 0.05513
0.47517 0.42742 0.04775
0.47149 0.41129 0.06020
0.42402 0.39516 0.02886
0.40695 0.37903 0.02792
0.40252 0.36290 0.03962
0.37186 0.34677 0.02508

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.35317 0.33065 0.02252
0.35145 0.31452 0.03693
0.33605 0.29839 0.03767
0.33153 0.28226 0.04927
0.24930 0.26613 0.01682
0.21664 0.25000 0.03336
0.21400 0.23387 0.01987
0.21373 0.21774 0.00401
0.21314 0.20161 0.01153
0.20862 0.18548 0.02314
0.20446 0.16935 0.03511
0.18473 0.15323 0.03150
0.17061 0.13710 0.03351
0.16821 0.12097 0.04724
0.15837 0.10484 0.05353
0.14739 0.08871 0.05868
0.13560 0.07258 0.06302
0.13350 0.05645 0.07705
0.12904 0.04032 0.08871
0.12647 0.02419 0.10227
0.12621 0.00806 0.11814

D méaximo = 0.11814
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.45 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Pearson 111 - Distribucién Hazen

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
PEARSON I11 WEIBULL
0.99116 0.98413 0.00703
0.98011 0.96825 0.01185
0.97341 0.95238 0.02103
0.97286 0.93651 0.03635
0.96141 0.92063 0.04078
0.95634 0.90476 0.05158
0.94999 0.88889 0.06110
0.92450 0.87302 0.05149
0.90134 0.85714 0.04420
0.90050 0.84127 0.05923
0.89927 0.82540 0.07387
0.88349 0.80952 0.07397
0.87788 0.79365 0.08423
0.84249 0.77778 0.06471
0.79176 0.76190 0.02986
0.77389 0.74603 0.02786
0.77161 0.73016 0.04145
0.76723 0.71429 0.05294
0.76508 0.69841 0.06667
0.75622 0.68254 0.07368
0.74105 0.66667 0.07438
0.66834 0.65079 0.01754
0.65741 0.63492 0.02249
0.64940 0.61905 0.03035
0.63410 0.60317 0.03093
0.62799 0.58730 0.04069
0.62234 0.57143 0.05091
0.61805 0.55556 0.06250
0.61580 0.53968 0.07612
0.60562 0.52381 0.08181
0.60333 0.50794 0.09539
0.54263 0.49206 0.05057
0.51053 0.47619 0.03433
0.50281 0.46032 0.04249
0.49868 0.44444 0.05424
0.47517 0.42857 0.04660
0.47149 0.41270 0.05879
0.42402 0.39683 0.02720
0.40695 0.38095 0.02600
0.40252 0.36508 0.03744
0.37186 0.34921 0.02265

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.35317 0.33333 0.01983
0.35145 0.31746 0.03399
0.33605 0.30159 0.03447
0.33153 0.28571 0.04582
0.24930 0.26984 0.02054
0.21664 0.25397 0.03733
0.21400 0.23810 0.02410
0.21373 0.22222 0.00849
0.21314 0.20635 0.00679
0.20862 0.19048 0.01815
0.20446 0.17460 0.02986
0.18473 0.15873 0.02600
0.17061 0.14286 0.02775
0.16821 0.12698 0.04122
0.15837 0.11111 0.04726
0.14739 0.09524 0.05215
0.13560 0.07937 0.05623
0.13350 0.06349 0.07001
0.12904 0.04762 0.08142
0.12647 0.03175 0.09472
0.12621 0.01587 0.11033

D méaximo = 0.11033
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.46 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Pearson 111 - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia
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REPQSITORIO DE

DE SANTA MARIA

TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
PEARSON I11 CHEGODAYEV
0.99116 0.98878 0.00238
0.98011 0.97276 0.00735
0.97341 0.95673 0.01668
0.97286 0.94071 0.03215
0.96141 0.92468 0.03673
0.95634 0.90865 0.04769
0.94999 0.89263 0.05736
0.92450 0.87660 0.04790
0.90134 0.86058 0.04077
0.90050 0.84455 0.05595
0.89927 0.82853 0.07075
0.88349 0.81250 0.07099
0.87788 0.79647 0.08140
0.84249 0.78045 0.06204
0.79176 0.76442 0.02734
0.77389 0.74840 0.02550
0.77161 0.73237 0.03924
0.76723 0.71635 0.05088
0.76508 0.70032 0.06476
0.75622 0.68429 0.07192
0.74105 0.66827 0.07278
0.66834 0.65224 0.01609
0.65741 0.63622 0.02119
0.64940 0.62019 0.02920
0.63410 0.60417 0.02994
0.62799 0.58814 0.03985
0.62234 0.57212 0.05022
0.61805 0.55609 0.06196
0.61580 0.54006 0.07574
0.60562 0.52404 0.08158
0.60333 0.50801 0.09532
0.54263 0.49199 0.05065
0.51053 0.47596 0.03456
0.50281 0.45994 0.04287
0.49868 0.44391 0.05477
0.47517 0.42788 0.04729
0.47149 0.41186 0.05963
0.42402 0.39583 0.02819
0.40695 0.37981 0.02714
0.40252 0.36378 0.03874
0.37186 0.34776 0.02410

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.35317 0.33173 0.02143
0.35145 0.31571 0.03574
0.33605 0.29968 0.03637
0.33153 0.28365 0.04788
0.24930 0.26763 0.01832
0.21664 0.25160 0.03497
0.21400 0.23558 0.02158
0.21373 0.21955 0.00582
0.21314 0.20353 0.00962
0.20862 0.18750 0.02112
0.20446 0.17147 0.03299
0.18473 0.15545 0.02928
0.17061 0.13942 0.03118
0.16821 0.12340 0.04481
0.15837 0.10737 0.05100
0.14739 0.09135 0.05604
0.13560 0.07532 0.06028
0.13350 0.05929 0.07420
0.12904 0.04327 0.08577
0.12647 0.02724 0.09922
0.12621 0.01122 0.11499

D méaximo = 0.11499
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.47Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion Pearson 111 - Distribucion Chegodayev

Fuente: Elaboracion propia
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
PEARSON I11 BLOM
0.99116 0.98996 0.00120
0.98011 0.97390 0.00621
0.97341 0.95783 0.01558
0.97286 0.94177 0.03109
0.96141 0.92570 0.03571
0.95634 0.90964 0.04670
0.94999 0.89357 0.05642
0.92450 0.87751 0.04699
0.90134 0.86145 0.03990
0.90050 0.84538 0.05512
0.89927 0.82932 0.06995
0.88349 0.81325 0.07024
0.87788 0.79719 0.08069
0.84249 0.78112 0.06136
0.79176 0.76506 0.02670
0.77389 0.74900 0.02490
0.77161 0.73293 0.03868
0.76723 0.71687 0.05036
0.76508 0.70080 0.06428
0.75622 0.68474 0.07148
0.74105 0.66867 0.07237
0.66834 0.65261 0.01573
0.65741 0.63655 0.02086
0.64940 0.62048 0.02891
0.63410 0.60442 0.02969
0.62799 0.58835 0.03964
0.62234 0.57229 0.05005
0.61805 0.55622 0.06183
0.61580 0.54016 0.07564
0.60562 0.52410 0.08152
0.60333 0.50803 0.09530
0.54263 0.49197 0.05067
0.51053 0.47590 0.03462
0.50281 0.45984 0.04297
0.49868 0.44378 0.05491
0.47517 0.42771 0.04746
0.47149 0.41165 0.05985
0.42402 0.39558 0.02844
0.40695 0.37952 0.02743
0.40252 0.36345 0.03907
0.37186 0.34739 0.02447

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.35317 0.33133 0.02184
0.35145 0.31526 0.03619
0.33605 0.29920 0.03686
0.33153 0.28313 0.04840
0.24930 0.26707 0.01776
0.21664 0.25100 0.03437
0.21400 0.23494 0.02094
0.21373 0.21888 0.00514
0.21314 0.20281 0.01033
0.20862 0.18675 0.02188
0.20446 0.17068 0.03378
0.18473 0.15462 0.03011
0.17061 0.13855 0.03205
0.16821 0.12249 0.04572
0.15837 0.10643 0.05194
0.14739 0.09036 0.05703
0.13560 0.07430 0.06130
0.13350 0.05823 0.07527
0.12904 0.04217 0.08687
0.12647 0.02610 0.10036
0.12621 0.01004 0.11617

D méaximo = 0.11617
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.48Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion Pearson 111 - Distribucién Blom

Fuente: Elaboracion propia
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REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
PEARSON I11 TUKEY
0.99116 0.98930 0.00186
0.98011 0.97326 0.00685
0.97341 0.95722 0.01619
0.97286 0.94118 0.03168
0.96141 0.92513 0.03628
0.95634 0.90909 0.04725
0.94999 0.89305 0.05694
0.92450 0.87701 0.04750
0.90134 0.86096 0.04038
0.90050 0.84492 0.05558
0.89927 0.82888 0.07039
0.88349 0.81283 0.07066
0.87788 0.79679 0.08109
0.84249 0.78075 0.06174
0.79176 0.76471 0.02706
0.77389 0.74866 0.02523
0.77161 0.73262 0.03899
0.76723 0.71658 0.05065
0.76508 0.70053 0.06455
0.75622 0.68449 0.07173
0.74105 0.66845 0.07260
0.66834 0.65241 0.01593
0.65741 0.63636 0.02105
0.64940 0.62032 0.02907
0.63410 0.60428 0.02983
0.62799 0.58824 0.03976
0.62234 0.57219 0.05015
0.61805 0.55615 0.06190
0.61580 0.54011 0.07569
0.60562 0.52406 0.08155
0.60333 0.50802 0.09531
0.54263 0.49198 0.05066
0.51053 0.47594 0.03459
0.50281 0.45989 0.04292
0.49868 0.44385 0.05483
0.47517 0.42781 0.04736
0.47149 0.41176 0.05973
0.42402 0.39572 0.02830
0.40695 0.37968 0.02727
0.40252 0.36364 0.03889




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.37186 0.34759 0.02426
0.35317 0.33155 0.02161
0.35145 0.31551 0.03594
0.33605 0.29947 0.03659
0.33153 0.28342 0.04811
0.24930 0.26738 0.01807
0.21664 0.25134 0.03470
0.21400 0.23529 0.02130
0.21373 0.21925 0.00552
0.21314 0.20321 0.00993
0.20862 0.18717 0.02146
0.20446 0.17112 0.03334
0.18473 0.15508 0.02965
0.17061 0.13904 0.03157
0.16821 0.12299 0.04521
0.15837 0.10695 0.05142
0.14739 0.09091 0.05648
0.13560 0.07487 0.06073
0.13350 0.05882 0.07468
0.12904 0.04278 0.08625
0.12647 0.02674 0.09973
0.12621 0.01070 0.11551

D maximo = 0.11551
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.49 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion
Distribucion Pearson 111 - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
PEARSON I11 GRINGORTEN
0.99116 0.99099 0.00018
0.98011 0.97489 0.00522
0.97341 0.95879 0.01462
0.97286 0.94269 0.03017
0.96141 0.92659 0.03482
0.95634 0.91050 0.04585
0.94999 0.89440 0.05559
0.92450 0.87830 0.04620
0.90134 0.86220 0.03914
0.90050 0.84610 0.05440
0.89927 0.83001 0.06926
0.88349 0.81391 0.06958
0.87788 0.79781 0.08007
0.84249 0.78171 0.06077
0.79176 0.76561 0.02615
0.77389 0.74952 0.02438
0.77161 0.73342 0.03819
0.76723 0.71732 0.04991
0.76508 0.70122 0.06386
0.75622 0.68513 0.07109
0.74105 0.66903 0.07202
0.66834 0.65293 0.01541
0.65741 0.63683 0.02058
0.64940 0.62073 0.02866
0.63410 0.60464 0.02947
0.62799 0.58854 0.03946
0.62234 0.57244 0.04990
0.61805 0.55634 0.06171
0.61580 0.54024 0.07556
0.60562 0.52415 0.08147
0.60333 0.50805 0.09528
0.54263 0.49195 0.05068
0.51053 0.47585 0.03467
0.50281 0.45976 0.04305
0.49868 0.44366 0.05502
0.47517 0.42756 0.04761
0.47149 0.41146 0.06003
0.42402 0.39536 0.02866
0.40695 0.37927 0.02768
0.40252 0.36317 0.03936
0.37186 0.34707 0.02479

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.35317 0.33097 0.02219
0.35145 0.31487 0.03658
0.33605 0.29878 0.03728
0.33153 0.28268 0.04885
0.24930 0.26658 0.01728
0.21664 0.25048 0.03385
0.21400 0.23439 0.02039
0.21373 0.21829 0.00455
0.21314 0.20219 0.01095
0.20862 0.18609 0.02253
0.20446 0.16999 0.03447
0.18473 0.15390 0.03083
0.17061 0.13780 0.03281
0.16821 0.12170 0.04651
0.15837 0.10560 0.05277
0.14739 0.08950 0.05789
0.13560 0.07341 0.06219
0.13350 0.05731 0.07619
0.12904 0.04121 0.08783
0.12647 0.02511 0.10135
0.12621 0.00901 0.11719

D méaximo = 0.11719
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.50Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion Pearson 111 - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG PEARSON |11 CALIFORNIA
0.93193 0.98387 0.05194
0.91566 0.96774 0.05208
0.90817 0.95161 0.04344
0.90760 0.93548 0.02788
0.89675 0.91935 0.02260
0.89242 0.90323 0.01081
0.88727 0.88710 0.00017
0.86868 0.87097 0.00229
0.85346 0.85484 0.00138
0.85292 0.83871 0.01421
0.85214 0.82258 0.02956
0.84232 0.80645 0.03587
0.83889 0.79032 0.04857
0.81772 0.77419 0.04353
0.78782 0.75806 0.02976
0.77720 0.74194 0.03527
0.77584 0.72581 0.05003
0.77321 0.70968 0.06354
0.77193 0.69355 0.07838
0.76659 0.67742 0.08917
0.75736 0.66129 0.09607
0.71099 0.64516 0.06582
0.70363 0.62903 0.07460
0.69815 0.61290 0.08525
0.68751 0.59677 0.09074
0.68319 0.58065 0.10254
0.67914 0.56452 0.11463
0.67605 0.54839 0.12766
0.67442 0.53226 0.14216
0.66695 0.51613 0.15082
0.66525 0.50000 0.16525
0.61734 0.48387 0.13347
0.58939 0.46774 0.12165
0.58236 0.45161 0.13075
0.57855 0.43548 0.14306
0.55607 0.41935 0.13671
0.55243 0.40323 0.14920
0.50214 0.38710 0.11505
0.48237 0.37097 0.11140
0.47708 0.35484 0.12225
0.43846 0.33871 0.09975

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.41305 0.32258 0.09047
0.41064 0.30645 0.10419
0.38842 0.29032 0.09810
0.38169 0.27419 0.10749
0.23996 0.25806 0.01810
0.17322 0.24194 0.06871
0.16763 0.22581 0.05818
0.16707 0.20968 0.04261
0.16581 0.19355 0.02774
0.15616 0.17742 0.02126
0.14724 0.16129 0.01405
0.10482 0.14516 0.04034
0.07532 0.12903 0.05371
0.07049 0.11290 0.04242
0.05149 0.09677 0.04528
0.03258 0.08065 0.04806
0.01626 0.06452 0.04826
0.01390 0.04839 0.03448
0.00951 0.03226 0.02275
0.00738 0.01613 0.00875
0.00718 0.00000 0.00718

D méaximo = 0.16525
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.51Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion LogPearson |11 - Distribucion California

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG PEARSON |11 HAZEN
0.93193 0.99194 0.06000
0.91566 0.97581 0.06015
0.90817 0.95968 0.05151
0.90760 0.94355 0.03595
0.89675 0.92742 0.03067
0.89242 0.91129 0.01887
0.88727 0.89516 0.00789
0.86868 0.87903 0.01036
0.85346 0.86290 0.00945
0.85292 0.84677 0.00615
0.85214 0.83065 0.02150
0.84232 0.81452 0.02781
0.83889 0.79839 0.04050
0.81772 0.78226 0.03546
0.78782 0.76613 0.02169
0.77720 0.75000 0.02720
0.77584 0.73387 0.04197
0.77321 0.71774 0.05547
0.77193 0.70161 0.07031
0.76659 0.68548 0.08110
0.75736 0.66935 0.08800
0.71099 0.65323 0.05776
0.70363 0.63710 0.06653
0.69815 0.62097 0.07719
0.68751 0.60484 0.08267
0.68319 0.58871 0.09448
0.67914 0.57258 0.10656
0.67605 0.55645 0.11960
0.67442 0.54032 0.13409
0.66695 0.52419 0.14275
0.66525 0.50806 0.15718
0.61734 0.49194 0.12541
0.58939 0.47581 0.11359
0.58236 0.45968 0.12268
0.57855 0.44355 0.13500
0.55607 0.42742 0.12865
0.55243 0.41129 0.14114
0.50214 0.39516 0.10698
0.48237 0.37903 0.10334
0.47708 0.36290 0.11418
0.43846 0.34677 0.09168

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.41305 0.33065 0.08241
0.41064 0.31452 0.09613
0.38842 0.29839 0.09004
0.38169 0.28226 0.09943
0.23996 0.26613 0.02617
0.17322 0.25000 0.07678
0.16763 0.23387 0.06625
0.16707 0.21774 0.05068
0.16581 0.20161 0.03581
0.15616 0.18548 0.02932
0.14724 0.16935 0.02211
0.10482 0.15323 0.04841
0.07532 0.13710 0.06178
0.07049 0.12097 0.05048
0.05149 0.10484 0.05335
0.03258 0.08871 0.05613
0.01626 0.07258 0.05632
0.01390 0.05645 0.04255
0.00951 0.04032 0.03081
0.00738 0.02419 0.01681
0.00718 0.00806 0.00088

D méaximo = 0.15718
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.52Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion LogPearson Il - Distribucion Hazen

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG PEARSON |11 WEIBULL
0.93193 0.98413 0.05219
0.91566 0.96825 0.05260
0.90817 0.95238 0.04421
0.90760 0.93651 0.02891
0.89675 0.92063 0.02388
0.89242 0.90476 0.01234
0.88727 0.88889 0.00162
0.86868 0.87302 0.00434
0.85346 0.85714 0.00368
0.85292 0.84127 0.01165
0.85214 0.82540 0.02675
0.84232 0.80952 0.03280
0.83889 0.79365 0.04524
0.81772 0.77778 0.03994
0.78782 0.76190 0.02592
0.77720 0.74603 0.03117
0.77584 0.73016 0.04568
0.77321 0.71429 0.05893
0.77193 0.69841 0.07351
0.76659 0.68254 0.08405
0.75736 0.66667 0.09069
0.71099 0.65079 0.06019
0.70363 0.63492 0.06871
0.69815 0.61905 0.07911
0.68751 0.60317 0.08434
0.68319 0.58730 0.09589
0.67914 0.57143 0.10771
0.67605 0.55556 0.12049
0.67442 0.53968 0.13473
0.66695 0.52381 0.14314
0.66525 0.50794 0.15731
0.61734 0.49206 0.12528
0.58939 0.47619 0.11320
0.58236 0.46032 0.12204
0.57855 0.44444 0.13410
0.55607 0.42857 0.12749
0.55243 0.41270 0.13973
0.50214 0.39683 0.10532
0.48237 0.38095 0.10142
0.47708 0.36508 0.11201
0.43846 0.34921 0.08925

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.41305 0.33333 0.07972
0.41064 0.31746 0.09318
0.38842 0.30159 0.08684
0.38169 0.28571 0.09597
0.23996 0.26984 0.02988
0.17322 0.25397 0.08074
0.16763 0.23810 0.07047
0.16707 0.22222 0.05516
0.16581 0.20635 0.04054
0.15616 0.19048 0.03431
0.14724 0.17460 0.02736
0.10482 0.15873 0.05391
0.07532 0.14286 0.06754
0.07049 0.12698 0.05650
0.05149 0.11111 0.05962
0.03258 0.09524 0.06265
0.01626 0.07937 0.06310
0.01390 0.06349 0.04959
0.00951 0.04762 0.03811
0.00738 0.03175 0.02436
0.00718 0.01587 0.00869

D méaximo = 0.15731
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.53Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion LogPearson 111 - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG PEARSON |11 CHEGODAYEV
0.93193 0.98878 0.05685
0.91566 0.97276 0.05710
0.90817 0.95673 0.04856
0.90760 0.94071 0.03310
0.89675 0.92468 0.02793
0.89242 0.90865 0.01624
0.88727 0.89263 0.00536
0.86868 0.87660 0.00793
0.85346 0.86058 0.00712
0.85292 0.84455 0.00837
0.85214 0.82853 0.02362
0.84232 0.81250 0.02982
0.83889 0.79647 0.04241
0.81772 0.78045 0.03727
0.78782 0.76442 0.02340
0.77720 0.74840 0.02881
0.77584 0.73237 0.04347
0.77321 0.71635 0.05687
0.77193 0.70032 0.07161
0.76659 0.68429 0.08229
0.75736 0.66827 0.08909
0.71099 0.65224 0.05874
0.70363 0.63622 0.06741
0.69815 0.62019 0.07796
0.68751 0.60417 0.08335
0.68319 0.58814 0.09505
0.67914 0.57212 0.10703
0.67605 0.55609 0.11996
0.67442 0.54006 0.13435
0.66695 0.52404 0.14291
0.66525 0.50801 0.15723
0.61734 0.49199 0.12536
0.58939 0.47596 0.11343
0.58236 0.45994 0.12243
0.57855 0.44391 0.13464
0.55607 0.42788 0.12818
0.55243 0.41186 0.14057
0.50214 0.39583 0.10631
0.48237 0.37981 0.10256
0.47708 0.36378 0.11330
0.43846 0.34776 0.09070

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.41305 0.33173 0.08132
0.41064 0.31571 0.09494
0.38842 0.29968 0.08875
0.38169 0.28365 0.09803
0.23996 0.26763 0.02766
0.17322 0.25160 0.07838
0.16763 0.23558 0.06795
0.16707 0.21955 0.05249
0.16581 0.20353 0.03772
0.15616 0.18750 0.03134
0.14724 0.17147 0.02423
0.10482 0.15545 0.05063
0.07532 0.13942 0.06410
0.07049 0.12340 0.05291
0.05149 0.10737 0.05588
0.03258 0.09135 0.05876
0.01626 0.07532 0.05906
0.01390 0.05929 0.04539
0.00951 0.04327 0.03376
0.00738 0.02724 0.01986
0.00718 0.01122 0.00404

D méaximo = 0.15723
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.54Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion LogPearson 111 - Distribucion Chegodayev

Fuente: Elaboracién propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG PEARSON |11 BLOM
0.93193 0.98996 0.05803
0.91566 0.97390 0.05824
0.90817 0.95783 0.04966
0.90760 0.94177 0.03417
0.89675 0.92570 0.02895
0.89242 0.90964 0.01722
0.88727 0.89357 0.00630
0.86868 0.87751 0.00883
0.85346 0.86145 0.00799
0.85292 0.84538 0.00754
0.85214 0.82932 0.02283
0.84232 0.81325 0.02907
0.83889 0.79719 0.04170
0.81772 0.78112 0.03659
0.78782 0.76506 0.02276
0.77720 0.74900 0.02821
0.77584 0.73293 0.04291
0.77321 0.71687 0.05635
0.77193 0.70080 0.07112
0.76659 0.68474 0.08185
0.75736 0.66867 0.08868
0.71099 0.65261 0.05838
0.70363 0.63655 0.06708
0.69815 0.62048 0.07767
0.68751 0.60442 0.08309
0.68319 0.58835 0.09483
0.67914 0.57229 0.10685
0.67605 0.55622 0.11982
0.67442 0.54016 0.13426
0.66695 0.52410 0.14285
0.66525 0.50803 0.15722
0.61734 0.49197 0.12538
0.58939 0.47590 0.11349
0.58236 0.45984 0.12252
0.57855 0.44378 0.13477
0.55607 0.42771 0.12836
0.55243 0.41165 0.14078
0.50214 0.39558 0.10656
0.48237 0.37952 0.10285
0.47708 0.36345 0.11363
0.43846 0.34739 0.09107

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.41305 0.33133 0.08173
0.41064 0.31526 0.09538
0.38842 0.29920 0.08923
0.38169 0.28313 0.09856
0.23996 0.26707 0.02710
0.17322 0.25100 0.07778
0.16763 0.23494 0.06731
0.16707 0.21888 0.05181
0.16581 0.20281 0.03700
0.15616 0.18675 0.03059
0.14724 0.17068 0.02344
0.10482 0.15462 0.04980
0.07532 0.13855 0.06324
0.07049 0.12249 0.05200
0.05149 0.10643 0.05493
0.03258 0.09036 0.05778
0.01626 0.07430 0.05804
0.01390 0.05823 0.04433
0.00951 0.04217 0.03266
0.00738 0.02610 0.01872
0.00718 0.01004 0.00286

D méaximo = 0.15722
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.55Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion LogPearson |11 - Distribucion Blom

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG PEARSON |11 TUKEY
0.93193 0.98930 0.05737
0.91566 0.97326 0.05760
0.90817 0.95722 0.04905
0.90760 0.94118 0.03357
0.89675 0.92513 0.02838
0.89242 0.90909 0.01667
0.88727 0.89305 0.00578
0.86868 0.87701 0.00833
0.85346 0.86096 0.00750
0.85292 0.84492 0.00800
0.85214 0.82888 0.02327
0.84232 0.81283 0.02949
0.83889 0.79679 0.04210
0.81772 0.78075 0.03697
0.78782 0.76471 0.02312
0.77720 0.74866 0.02854
0.77584 0.73262 0.04322
0.77321 0.71658 0.05664
0.77193 0.70053 0.07139
0.76659 0.68449 0.08209
0.75736 0.66845 0.08891
0.71099 0.65241 0.05858
0.70363 0.63636 0.06726
0.69815 0.62032 0.07783
0.68751 0.60428 0.08323
0.68319 0.58824 0.09495
0.67914 0.57219 0.10695
0.67605 0.55615 0.11990
0.67442 0.54011 0.13431
0.66695 0.52406 0.14288
0.66525 0.50802 0.15723
0.61734 0.49198 0.12537
0.58939 0.47594 0.11346
0.58236 0.45989 0.12247
0.57855 0.44385 0.13470
0.55607 0.42781 0.12826
0.55243 0.41176 0.14066
0.50214 0.39572 0.10642
0.48237 0.37968 0.10269
0.47708 0.36364 0.11345
0.43846 0.34759 0.09086

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.41305 0.33155 0.08150
0.41064 0.31551 0.09514
0.38842 0.29947 0.08896
0.38169 0.28342 0.09827
0.23996 0.26738 0.02742
0.17322 0.25134 0.07811
0.16763 0.23529 0.06767
0.16707 0.21925 0.05219
0.16581 0.20321 0.03740
0.15616 0.18717 0.03100
0.14724 0.17112 0.02388
0.10482 0.15508 0.05026
0.07532 0.13904 0.06372
0.07049 0.12299 0.05251
0.05149 0.10695 0.05546
0.03258 0.09091 0.05832
0.01626 0.07487 0.05861
0.01390 0.05882 0.04492
0.00951 0.04278 0.03327
0.00738 0.02674 0.01936
0.00718 0.01070 0.00351

D méaximo = 0.15723
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.56Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion LogPearson Il1 - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG PEARSON |11 GRINGORTEN
0.93193 0.99099 0.05905
0.91566 0.97489 0.05923
0.90817 0.95879 0.05062
0.90760 0.94269 0.03509
0.89675 0.92659 0.02984
0.89242 0.91050 0.01808
0.88727 0.89440 0.00713
0.86868 0.87830 0.00962
0.85346 0.86220 0.00874
0.85292 0.84610 0.00682
0.85214 0.83001 0.02214
0.84232 0.81391 0.02841
0.83889 0.79781 0.04108
0.81772 0.78171 0.03601
0.78782 0.76561 0.02221
0.77720 0.74952 0.02769
0.77584 0.73342 0.04242
0.77321 0.71732 0.05589
0.77193 0.70122 0.07070
0.76659 0.68513 0.08146
0.75736 0.66903 0.08833
0.71099 0.65293 0.05806
0.70363 0.63683 0.06680
0.69815 0.62073 0.07742
0.68751 0.60464 0.08288
0.68319 0.58854 0.09465
0.67914 0.57244 0.10670
0.67605 0.55634 0.11971
0.67442 0.54024 0.13417
0.66695 0.52415 0.14280
0.66525 0.50805 0.15720
0.61734 0.49195 0.12539
0.58939 0.47585 0.11354
0.58236 0.45976 0.12261
0.57855 0.44366 0.13489
0.55607 0.42756 0.12851
0.55243 0.41146 0.14097
0.50214 0.39536 0.10678
0.48237 0.37927 0.10310
0.47708 0.36317 0.11392
0.43846 0.34707 0.09139

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.41305 0.33097 0.08208
0.41064 0.31487 0.09577
0.38842 0.29878 0.08965
0.38169 0.28268 0.09901
0.23996 0.26658 0.02662
0.17322 0.25048 0.07726
0.16763 0.23439 0.06676
0.16707 0.21829 0.05122
0.16581 0.20219 0.03638
0.15616 0.18609 0.02993
0.14724 0.16999 0.02275
0.10482 0.15390 0.04908
0.07532 0.13780 0.06248
0.07049 0.12170 0.05121
0.05149 0.10560 0.05411
0.03258 0.08950 0.05692
0.01626 0.07341 0.05715
0.01390 0.05731 0.04341
0.00951 0.04121 0.03170
0.00738 0.02511 0.01773
0.00718 0.00901 0.00183

D méaximo = 0.15720
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.57Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion LogPearson 11 - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GUMBEL CALIFORNIA
0.97527 0.98387 0.00860
0.95673 0.96774 0.01101
0.94683 0.95161 0.00479
0.94604 0.93548 0.01056
0.93034 0.91935 0.01099
0.92371 0.90323 0.02049
0.91561 0.88710 0.02851
0.88468 0.87097 0.01371
0.85800 0.85484 0.00317
0.85705 0.83871 0.01834
0.85566 0.82258 0.03308
0.83803 0.80645 0.03158
0.83183 0.79032 0.04150
0.79339 0.77419 0.01920
0.73967 0.75806 0.01840
0.72100 0.74194 0.02094
0.71862 0.72581 0.00719
0.71406 0.70968 0.00438
0.71183 0.69355 0.01828
0.70262 0.67742 0.02520
0.68692 0.66129 0.02563
0.61226 0.64516 0.03290
0.60111 0.62903 0.02792
0.59295 0.61290 0.01996
0.57738 0.59677 0.01939
0.57118 0.58065 0.00947
0.56543 0.56452 0.00092
0.56108 0.54839 0.01269
0.55880 0.53226 0.02654
0.54847 0.51613 0.03234
0.54615 0.50000 0.04615
0.48486 0.48387 0.00099
0.45262 0.46774 0.01513
0.44488 0.45161 0.00673
0.44075 0.43548 0.00527
0.41727 0.41935 0.00209
0.41360 0.40323 0.01037
0.36648 0.38710 0.02062
0.34963 0.37097 0.02134
0.34528 0.35484 0.00956
0.31522 0.33871 0.02349

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.29702 0.32258 0.02556
0.29535 0.30645 0.01110
0.28044 0.29032 0.00988
0.27608 0.27419 0.00188
0.19809 0.25806 0.05998
0.16801 0.24194 0.07392
0.16561 0.22581 0.06019
0.16537 0.20968 0.04430
0.16484 0.19355 0.02871
0.16074 0.17742 0.01668
0.15698 0.16129 0.00431
0.13931 0.14516 0.00585
0.12686 0.12903 0.00217
0.12476 0.11290 0.01186
0.11621 0.09677 0.01943
0.10678 0.08065 0.02613
0.09678 0.06452 0.03226
0.09502 0.04839 0.04663
0.09129 0.03226 0.05903
0.08915 0.01613 0.07302
0.08893 0.00000 0.08893

D méaximo = 0.08893
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.58Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gumbel - Distribucion California

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GUMBEL WEIBULL
0.97527 0.98413 0.00886
0.95673 0.96825 0.01152
0.94683 0.95238 0.00556
0.94604 0.93651 0.00953
0.93034 0.92063 0.00971
0.92371 0.90476 0.01895
0.91561 0.88889 0.02672
0.88468 0.87302 0.01166
0.85800 0.85714 0.00086
0.85705 0.84127 0.01578
0.85566 0.82540 0.03027
0.83803 0.80952 0.02851
0.83183 0.79365 0.03818
0.79339 0.77778 0.01561
0.73967 0.76190 0.02224
0.72100 0.74603 0.02504
0.71862 0.73016 0.01154
0.71406 0.71429 0.00023
0.71183 0.69841 0.01341
0.70262 0.68254 0.02008
0.68692 0.66667 0.02025
0.61226 0.65079 0.03853
0.60111 0.63492 0.03381
0.59295 0.61905 0.02610
0.57738 0.60317 0.02579
0.57118 0.58730 0.01613
0.56543 0.57143 0.00600
0.56108 0.55556 0.00552
0.55880 0.53968 0.01911
0.54847 0.52381 0.02466
0.54615 0.50794 0.03821
0.48486 0.49206 0.00720
0.45262 0.47619 0.02358
0.44488 0.46032 0.01543
0.44075 0.44444 0.00369
0.41727 0.42857 0.01131
0.41360 0.41270 0.00090
0.36648 0.39683 0.03035
0.34963 0.38095 0.03132
0.34528 0.36508 0.01980
0.31522 0.34921 0.03399

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.29702 0.33333 0.03632
0.29535 0.31746 0.02211
0.28044 0.30159 0.02115
0.27608 0.28571 0.00964
0.19809 0.26984 0.07175
0.16801 0.25397 0.08595
0.16561 0.23810 0.07248
0.16537 0.22222 0.05685
0.16484 0.20635 0.04151
0.16074 0.19048 0.02974
0.15698 0.17460 0.01762
0.13931 0.15873 0.01942
0.12686 0.14286 0.01600
0.12476 0.12698 0.00222
0.11621 0.11111 0.00510
0.10678 0.09524 0.01154
0.09678 0.07937 0.01741
0.09502 0.06349 0.03153
0.09129 0.04762 0.04367
0.08915 0.03175 0.05740
0.08893 0.01587 0.07306

D méaximo = 0.08595
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.59 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacién

Distribucion Gumbel - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GUMBEL CHEGODAYEV
0.97527 0.98878 0.01351
0.95673 0.97276 0.01602
0.94683 0.95673 0.00991
0.94604 0.94071 0.00534
0.93034 0.92468 0.00566
0.92371 0.90865 0.01506
0.91561 0.89263 0.02298
0.88468 0.87660 0.00808
0.85800 0.86058 0.00257
0.85705 0.84455 0.01250
0.85566 0.82853 0.02714
0.83803 0.81250 0.02553
0.83183 0.79647 0.03535
0.79339 0.78045 0.01294
0.73967 0.76442 0.02476
0.72100 0.74840 0.02740
0.71862 0.73237 0.01375
0.71406 0.71635 0.00229
0.71183 0.70032 0.01151
0.70262 0.68429 0.01833
0.68692 0.66827 0.01865
0.61226 0.65224 0.03998
0.60111 0.63622 0.03510
0.59295 0.62019 0.02725
0.57738 0.60417 0.02678
0.57118 0.58814 0.01696
0.56543 0.57212 0.00668
0.56108 0.55609 0.00499
0.55880 0.54006 0.01873
0.54847 0.52404 0.02443
0.54615 0.50801 0.03814
0.48486 0.49199 0.00712
0.45262 0.47596 0.02335
0.44488 0.45994 0.01505
0.44075 0.44391 0.00316
0.41727 0.42788 0.01062
0.41360 0.41186 0.00174
0.36648 0.39583 0.02935
0.34963 0.37981 0.03018
0.34528 0.36378 0.01850
0.31522 0.34776 0.03254

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.29702 0.33173 0.03471
0.29535 0.31571 0.02035
0.28044 0.29968 0.01924
0.27608 0.28365 0.00758
0.19809 0.26763 0.06954
0.16801 0.25160 0.08359
0.16561 0.23558 0.06996
0.16537 0.21955 0.05418
0.16484 0.20353 0.03869
0.16074 0.18750 0.02676
0.15698 0.17147 0.01449
0.13931 0.15545 0.01614
0.12686 0.13942 0.01256
0.12476 0.12340 0.00137
0.11621 0.10737 0.00884
0.10678 0.09135 0.01543
0.09678 0.07532 0.02146
0.09502 0.05929 0.03572
0.09129 0.04327 0.04802
0.08915 0.02724 0.06191
0.08893 0.01122 0.07771

D méaximo = 0.08359
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.60 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gumbel - Distribucion Chegodayev

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GUMBEL BLOM
0.97527 0.98996 0.01469
0.95673 0.97390 0.01716
0.94683 0.95783 0.01101
0.94604 0.94177 0.00427
0.93034 0.92570 0.00464
0.92371 0.90964 0.01407
0.91561 0.89357 0.02204
0.88468 0.87751 0.00717
0.85800 0.86145 0.00344
0.85705 0.84538 0.01167
0.85566 0.82932 0.02635
0.83803 0.81325 0.02478
0.83183 0.79719 0.03464
0.79339 0.78112 0.01227
0.73967 0.76506 0.02539
0.72100 0.74900 0.02800
0.71862 0.73293 0.01431
0.71406 0.71687 0.00281
0.71183 0.70080 0.01102
0.70262 0.68474 0.01788
0.68692 0.66867 0.01824
0.61226 0.65261 0.04035
0.60111 0.63655 0.03543
0.59295 0.62048 0.02754
0.57738 0.60442 0.02703
0.57118 0.58835 0.01718
0.56543 0.57229 0.00686
0.56108 0.55622 0.00486
0.55880 0.54016 0.01864
0.54847 0.52410 0.02437
0.54615 0.50803 0.03812
0.48486 0.49197 0.00710
0.45262 0.47590 0.02329
0.44488 0.45984 0.01496
0.44075 0.44378 0.00302
0.41727 0.42771 0.01045
0.41360 0.41165 0.00195
0.36648 0.39558 0.02910
0.34963 0.37952 0.02989
0.34528 0.36345 0.01818
0.31522 0.34739 0.03217

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.29702 0.33133 0.03431
0.29535 0.31526 0.01991
0.28044 0.29920 0.01876
0.27608 0.28313 0.00705
0.19809 0.26707 0.06898
0.16801 0.25100 0.08299
0.16561 0.23494 0.06933
0.16537 0.21888 0.05350
0.16484 0.20281 0.03797
0.16074 0.18675 0.02601
0.15698 0.17068 0.01370
0.13931 0.15462 0.01531
0.12686 0.13855 0.01170
0.12476 0.12249 0.00227
0.11621 0.10643 0.00978
0.10678 0.09036 0.01641
0.09678 0.07430 0.02248
0.09502 0.05823 0.03678
0.09129 0.04217 0.04912
0.08915 0.02610 0.06304
0.08893 0.01004 0.07889

D méaximo = 0.08299
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.61 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gumbel - Distribucion Blom

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GUMBEL TUKEY
0.97527 0.98930 0.01404
0.95673 0.97326 0.01653
0.94683 0.95722 0.01039
0.94604 0.94118 0.00486
0.93034 0.92513 0.00521
0.92371 0.90909 0.01462
0.91561 0.89305 0.02256
0.88468 0.87701 0.00768
0.85800 0.86096 0.00296
0.85705 0.84492 0.01213
0.85566 0.82888 0.02679
0.83803 0.81283 0.02520
0.83183 0.79679 0.03504
0.79339 0.78075 0.01264
0.73967 0.76471 0.02504
0.72100 0.74866 0.02767
0.71862 0.73262 0.01400
0.71406 0.71658 0.00252
0.71183 0.70053 0.01129
0.70262 0.68449 0.01813
0.68692 0.66845 0.01847
0.61226 0.65241 0.04015
0.60111 0.63636 0.03525
0.59295 0.62032 0.02738
0.57738 0.60428 0.02689
0.57118 0.58824 0.01706
0.56543 0.57219 0.00676
0.56108 0.55615 0.00493
0.55880 0.54011 0.01869
0.54847 0.52406 0.02441
0.54615 0.50802 0.03813
0.48486 0.49198 0.00712
0.45262 0.47594 0.02332
0.44488 0.45989 0.01501
0.44075 0.44385 0.00310
0.41727 0.42781 0.01054
0.41360 0.41176 0.00183
0.36648 0.39572 0.02924
0.34963 0.37968 0.03005
0.34528 0.36364 0.01836
0.31522 0.34759 0.03238

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.29702 0.33155 0.03453
0.29535 0.31551 0.02016
0.28044 0.29947 0.01902
0.27608 0.28342 0.00734
0.19809 0.26738 0.06929
0.16801 0.25134 0.08332
0.16561 0.23529 0.06968
0.16537 0.21925 0.05388
0.16484 0.20321 0.03837
0.16074 0.18717 0.02643
0.15698 0.17112 0.01414
0.13931 0.15508 0.01577
0.12686 0.13904 0.01218
0.12476 0.12299 0.00177
0.11621 0.10695 0.00926
0.10678 0.09091 0.01587
0.09678 0.07487 0.02191
0.09502 0.05882 0.03619
0.09129 0.04278 0.04851
0.08915 0.02674 0.06241
0.08893 0.01070 0.07824

D méaximo = 0.08332
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.62 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gumbel - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
GUMBEL GRINGORTEN
0.97527 0.99099 0.01572
0.95673 0.97489 0.01815
0.94683 0.95879 0.01196
0.94604 0.94269 0.00335
0.93034 0.92659 0.00375
0.92371 0.91050 0.01322
0.91561 0.89440 0.02121
0.88468 0.87830 0.00638
0.85800 0.86220 0.00420
0.85705 0.84610 0.01095
0.85566 0.83001 0.02566
0.83803 0.81391 0.02412
0.83183 0.79781 0.03402
0.79339 0.78171 0.01168
0.73967 0.76561 0.02595
0.72100 0.74952 0.02852
0.71862 0.73342 0.01480
0.71406 0.71732 0.00326
0.71183 0.70122 0.01060
0.70262 0.68513 0.01750
0.68692 0.66903 0.01789
0.61226 0.65293 0.04067
0.60111 0.63683 0.03572
0.59295 0.62073 0.02779
0.57738 0.60464 0.02725
0.57118 0.58854 0.01736
0.56543 0.57244 0.00701
0.56108 0.55634 0.00474
0.55880 0.54024 0.01855
0.54847 0.52415 0.02432
0.54615 0.50805 0.03810
0.48486 0.49195 0.00709
0.45262 0.47585 0.02324
0.44488 0.45976 0.01487
0.44075 0.44366 0.00290
0.41727 0.42756 0.01029
0.41360 0.41146 0.00214
0.36648 0.39536 0.02889
0.34963 0.37927 0.02963
0.34528 0.36317 0.01789
0.31522 0.34707 0.03185

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.29702 0.33097 0.03396
0.29535 0.31487 0.01952
0.28044 0.29878 0.01834
0.27608 0.28268 0.00660
0.19809 0.26658 0.06849
0.16801 0.25048 0.08247
0.16561 0.23439 0.06877
0.16537 0.21829 0.05291
0.16484 0.20219 0.03735
0.16074 0.18609 0.02535
0.15698 0.16999 0.01301
0.13931 0.15390 0.01458
0.12686 0.13780 0.01094
0.12476 0.12170 0.00306
0.11621 0.10560 0.01061
0.10678 0.08950 0.01727
0.09678 0.07341 0.02337
0.09502 0.05731 0.03771
0.09129 0.04121 0.05008
0.08915 0.02511 0.06404
0.08893 0.00901 0.07992

D méaximo = 0.08247
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.63 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion Gumbel - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG GUMBEL CALIFORNIA
0.91201 0.98387 0.07186
0.89698 0.96774 0.07076
0.89021 0.95161 0.06141
0.88969 0.93548 0.04579
0.87999 0.91935 0.03936
0.87615 0.90323 0.02708
0.87160 0.88710 0.01550
0.85531 0.87097 0.01566
0.84208 0.85484 0.01276
0.84162 0.83871 0.00291
0.84094 0.82258 0.01836
0.83244 0.80645 0.02599
0.82948 0.79032 0.03915
0.81121 0.77419 0.03701
0.78539 0.75806 0.02733
0.77620 0.74194 0.03426
0.77502 0.72581 0.04921
0.77274 0.70968 0.06307
0.77163 0.69355 0.07808
0.76699 0.67742 0.08957
0.75896 0.66129 0.09767
0.71830 0.64516 0.07314
0.71178 0.62903 0.08275
0.70692 0.61290 0.09402
0.69744 0.59677 0.10067
0.69358 0.58065 0.11293
0.68996 0.56452 0.12544
0.68718 0.54839 0.13880
0.68572 0.53226 0.15346
0.67900 0.51613 0.16287
0.67747 0.50000 0.17747
0.63376 0.48387 0.14989
0.60776 0.46774 0.14002
0.60115 0.45161 0.14954
0.59756 0.43548 0.16208
0.57623 0.41935 0.15688
0.57276 0.40323 0.16953
0.52394 0.38710 0.13685
0.50435 0.37097 0.13339
0.49908 0.35484 0.14424
0.46002 0.33871 0.12131

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.43385 0.32258 0.11126
0.43134 0.30645 0.12489
0.40810 0.29032 0.11777
0.40099 0.27419 0.12679
0.24539 0.25806 0.01267
0.16909 0.24194 0.07284
0.16267 0.22581 0.06314
0.16202 0.20968 0.04765
0.16058 0.19355 0.03297
0.14952 0.17742 0.02790
0.13931 0.16129 0.02198
0.09140 0.14516 0.05376
0.05946 0.12903 0.06957
0.05442 0.11290 0.05848
0.03544 0.09677 0.06133
0.01846 0.08065 0.06218
0.00649 0.06452 0.05803
0.00508 0.04839 0.04330
0.00278 0.03226 0.02948
0.00184 0.01613 0.01428
0.00176 0.00000 0.00176

D méaximo = 0.17747
d= 0.17272
D<d NO

Tabla 7.64 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogGumbel - Distribucién California

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG GUMBEL HAZEN
0.91201 0.99194 0.07993
0.89698 0.97581 0.07882
0.89021 0.95968 0.06947
0.88969 0.94355 0.05385
0.87999 0.92742 0.04743
0.87615 0.91129 0.03514
0.87160 0.89516 0.02356
0.85531 0.87903 0.02373
0.84208 0.86290 0.02082
0.84162 0.84677 0.00516
0.84094 0.83065 0.01030
0.83244 0.81452 0.01793
0.82948 0.79839 0.03109
0.81121 0.78226 0.02895
0.78539 0.76613 0.01926
0.77620 0.75000 0.02620
0.77502 0.73387 0.04115
0.77274 0.71774 0.05500
0.77163 0.70161 0.07001
0.76699 0.68548 0.08151
0.75896 0.66935 0.08961
0.71830 0.65323 0.06507
0.71178 0.63710 0.07469
0.70692 0.62097 0.08595
0.69744 0.60484 0.09260
0.69358 0.58871 0.10487
0.68996 0.57258 0.11738
0.68718 0.55645 0.13073
0.68572 0.54032 0.14539
0.67900 0.52419 0.15480
0.67747 0.50806 0.16940
0.63376 0.49194 0.14183
0.60776 0.47581 0.13195
0.60115 0.45968 0.14148
0.59756 0.44355 0.15401
0.57623 0.42742 0.14881
0.57276 0.41129 0.16146
0.52394 0.39516 0.12878
0.50435 0.37903 0.12532
0.49908 0.36290 0.13618
0.46002 0.34677 0.11325

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.43385 0.33065 0.10320
0.43134 0.31452 0.11683
0.40810 0.29839 0.10971
0.40099 0.28226 0.11873
0.24539 0.26613 0.02074
0.16909 0.25000 0.08091
0.16267 0.23387 0.07121
0.16202 0.21774 0.05572
0.16058 0.20161 0.04103
0.14952 0.18548 0.03596
0.13931 0.16935 0.03004
0.09140 0.15323 0.06182
0.05946 0.13710 0.07764
0.05442 0.12097 0.06654
0.03544 0.10484 0.06940
0.01846 0.08871 0.07025
0.00649 0.07258 0.06609
0.00508 0.05645 0.05137
0.00278 0.04032 0.03754
0.00184 0.02419 0.02235
0.00176 0.00806 0.00630

D méaximo = 0.16940
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.65 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogGumbel - Distribucion Hazen

Fuente: Elaboracion propia
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REPOSITORIO DE
TESIS UCSM
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG GUMBEL WEIBULL
0.91201 0.98413 0.07212
0.89698 0.96825 0.07127
0.89021 0.95238 0.06217
0.88969 0.93651 0.04681
0.87999 0.92063 0.04064
0.87615 0.90476 0.02861
0.87160 0.88889 0.01729
0.85531 0.87302 0.01771
0.84208 0.85714 0.01506
0.84162 0.84127 0.00035
0.84094 0.82540 0.01555
0.83244 0.80952 0.02292
0.82948 0.79365 0.03583
0.81121 0.77778 0.03343
0.78539 0.76190 0.02349
0.77620 0.74603 0.03017
0.77502 0.73016 0.04486
0.77274 0.71429 0.05846
0.77163 0.69841 0.07321
0.76699 0.68254 0.08445
0.75896 0.66667 0.09230
0.71830 0.65079 0.06750
0.71178 0.63492 0.07686
0.70692 0.61905 0.08787
0.69744 0.60317 0.09427
0.69358 0.58730 0.10628
0.68996 0.57143 0.11853
0.68718 0.55556 0.13163
0.68572 0.53968 0.14603
0.67900 0.52381 0.15519
0.67747 0.50794 0.16953
0.63376 0.49206 0.14170
0.60776 0.47619 0.13157
0.60115 0.46032 0.14084
0.59756 0.44444 0.15312
0.57623 0.42857 0.14766
0.57276 0.41270 0.16006
0.52394 0.39683 0.12712
0.50435 0.38095 0.12340
0.49908 0.36508 0.13400
0.46002 0.34921 0.11082
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0.43385 0.33333 0.10051
0.43134 0.31746 0.11388
0.40810 0.30159 0.10651
0.40099 0.28571 0.11527
0.24539 0.26984 0.02445
0.16909 0.25397 0.08488
0.16267 0.23810 0.07543
0.16202 0.22222 0.06020
0.16058 0.20635 0.04577
0.14952 0.19048 0.04096
0.13931 0.17460 0.03529
0.09140 0.15873 0.06733
0.05946 0.14286 0.08340
0.05442 0.12698 0.07256
0.03544 0.11111 0.07567
0.01846 0.09524 0.07678
0.00649 0.07937 0.07288
0.00508 0.06349 0.05841
0.00278 0.04762 0.04484
0.00184 0.03175 0.02990
0.00176 0.01587 0.01411

D méaximo = 0.16953
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.66 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogGumbel - Distribucion Weibull

Fuente: Elaboracion propia
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PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG GUMBEL CHEGODAYEV
0.91201 0.98878 0.07677
0.89698 0.97276 0.07577
0.89021 0.95673 0.06652
0.88969 0.94071 0.05101
0.87999 0.92468 0.04469
0.87615 0.90865 0.03251
0.87160 0.89263 0.02103
0.85531 0.87660 0.02130
0.84208 0.86058 0.01850
0.84162 0.84455 0.00293
0.84094 0.82853 0.01242
0.83244 0.81250 0.01994
0.82948 0.79647 0.03300
0.81121 0.78045 0.03076
0.78539 0.76442 0.02097
0.77620 0.74840 0.02780
0.77502 0.73237 0.04265
0.77274 0.71635 0.05640
0.77163 0.70032 0.07131
0.76699 0.68429 0.08270
0.75896 0.66827 0.09070
0.71830 0.65224 0.06605
0.71178 0.63622 0.07556
0.70692 0.62019 0.08673
0.69744 0.60417 0.09328
0.69358 0.58814 0.10544
0.68996 0.57212 0.11784
0.68718 0.55609 0.13109
0.68572 0.54006 0.14565
0.67900 0.52404 0.15496
0.67747 0.50801 0.16945
0.63376 0.49199 0.14177
0.60776 0.47596 0.13180
0.60115 0.45994 0.14122
0.59756 0.44391 0.15365
0.57623 0.42788 0.14835
0.57276 0.41186 0.16090
0.52394 0.39583 0.12811
0.50435 0.37981 0.12455
0.49908 0.36378 0.13530
0.46002 0.34776 0.11227
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0.43385 0.33173 0.10211
0.43134 0.31571 0.11564
0.40810 0.29968 0.10842
0.40099 0.28365 0.11733
0.24539 0.26763 0.02224
0.16909 0.25160 0.08251
0.16267 0.23558 0.07291
0.16202 0.21955 0.05753
0.16058 0.20353 0.04295
0.14952 0.18750 0.03798
0.13931 0.17147 0.03216
0.09140 0.15545 0.06405
0.05946 0.13942 0.07996
0.05442 0.12340 0.06897
0.03544 0.10737 0.07193
0.01846 0.09135 0.07289
0.00649 0.07532 0.06883
0.00508 0.05929 0.05421
0.00278 0.04327 0.04049
0.00184 0.02724 0.02540
0.00176 0.01122 0.00945

D méaximo = 0.16945
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.67 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogGumbel - Distribucién Chegodayev

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG GUMBEL BLOM
0.91201 0.98996 0.07795
0.89698 0.97390 0.07691
0.89021 0.95783 0.06762
0.88969 0.94177 0.05207
0.87999 0.92570 0.04571
0.87615 0.90964 0.03349
0.87160 0.89357 0.02198
0.85531 0.87751 0.02220
0.84208 0.86145 0.01936
0.84162 0.84538 0.00376
0.84094 0.82932 0.01163
0.83244 0.81325 0.01919
0.82948 0.79719 0.03229
0.81121 0.78112 0.03008
0.78539 0.76506 0.02033
0.77620 0.74900 0.02720
0.77502 0.73293 0.04209
0.77274 0.71687 0.05588
0.77163 0.70080 0.07082
0.76699 0.68474 0.08225
0.75896 0.66867 0.09029
0.71830 0.65261 0.06569
0.71178 0.63655 0.07524
0.70692 0.62048 0.08644
0.69744 0.60442 0.09303
0.69358 0.58835 0.10522
0.68996 0.57229 0.11767
0.68718 0.55622 0.13096
0.68572 0.54016 0.14556
0.67900 0.52410 0.15490
0.67747 0.50803 0.16943
0.63376 0.49197 0.14179
0.60776 0.47590 0.13185
0.60115 0.45984 0.14131
0.59756 0.44378 0.15379
0.57623 0.42771 0.14852
0.57276 0.41165 0.16111
0.52394 0.39558 0.12836
0.50435 0.37952 0.12484
0.49908 0.36345 0.13563
0.46002 0.34739 0.11263

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —c2 DE SANTA MARIA
0.43385 0.33133 0.10252
0.43134 0.31526 0.11608
0.40810 0.29920 0.10890
0.40099 0.28313 0.11785
0.24539 0.26707 0.02168
0.16909 0.25100 0.08191
0.16267 0.23494 0.07227
0.16202 0.21888 0.05685
0.16058 0.20281 0.04223
0.14952 0.18675 0.03723
0.13931 0.17068 0.03137
0.09140 0.15462 0.06322
0.05946 0.13855 0.07909
0.05442 0.12249 0.06807
0.03544 0.10643 0.07099
0.01846 0.09036 0.07190
0.00649 0.07430 0.06781
0.00508 0.05823 0.05315
0.00278 0.04217 0.03939
0.00184 0.02610 0.02426
0.00176 0.01004 0.00828

D méaximo = 0.16943
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.68 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogGumbel - Distribucion Blom

Fuente: Elaboracion propia
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PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG GUMBEL TUKEY
0.91201 0.98930 0.07730
0.89698 0.97326 0.07628
0.89021 0.95722 0.06701
0.88969 0.94118 0.05148
0.87999 0.92513 0.04514
0.87615 0.90909 0.03294
0.87160 0.89305 0.02145
0.85531 0.87701 0.02170
0.84208 0.86096 0.01888
0.84162 0.84492 0.00330
0.84094 0.82888 0.01207
0.83244 0.81283 0.01961
0.82948 0.79679 0.03268
0.81121 0.78075 0.03046
0.78539 0.76471 0.02069
0.77620 0.74866 0.02754
0.77502 0.73262 0.04240
0.77274 0.71658 0.05617
0.77163 0.70053 0.07109
0.76699 0.68449 0.08250
0.75896 0.66845 0.09052
0.71830 0.65241 0.06589
0.71178 0.63636 0.07542
0.70692 0.62032 0.08660
0.69744 0.60428 0.09317
0.69358 0.58824 0.10534
0.68996 0.57219 0.11776
0.68718 0.55615 0.13103
0.68572 0.54011 0.14561
0.67900 0.52406 0.15493
0.67747 0.50802 0.16944
0.63376 0.49198 0.14178
0.60776 0.47594 0.13182
0.60115 0.45989 0.14126
0.59756 0.44385 0.15371
0.57623 0.42781 0.14842
0.57276 0.41176 0.16099
0.52394 0.39572 0.12822
0.50435 0.37968 0.12467
0.49908 0.36364 0.13544
0.46002 0.34759 0.11243
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0.43385 0.33155 0.10229
0.43134 0.31551 0.11584
0.40810 0.29947 0.10863
0.40099 0.28342 0.11756
0.24539 0.26738 0.02199
0.16909 0.25134 0.08225
0.16267 0.23529 0.07263
0.16202 0.21925 0.05723
0.16058 0.20321 0.04263
0.14952 0.18717 0.03765
0.13931 0.17112 0.03181
0.09140 0.15508 0.06368
0.05946 0.13904 0.07958
0.05442 0.12299 0.06857
0.03544 0.10695 0.07151
0.01846 0.09091 0.07245
0.00649 0.07487 0.06838
0.00508 0.05882 0.05374
0.00278 0.04278 0.04000
0.00184 0.02674 0.02489
0.00176 0.01070 0.00893

D maximo = 0.16944
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.69 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogGumbel - Distribucion Tukey

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOF KOLGOMOROV
PROBABILIDAD NO EXCEDENCIA
DISTRIBUCION DISTRIBUCION DIFERENCIA
LOG GUMBEL GRINGORTEN
0.91201 0.99099 0.07898
0.89698 0.97489 0.07790
0.89021 0.95879 0.06858
0.88969 0.94269 0.05300
0.87999 0.92659 0.04660
0.87615 0.91050 0.03435
0.87160 0.89440 0.02280
0.85531 0.87830 0.02299
0.84208 0.86220 0.02012
0.84162 0.84610 0.00449
0.84094 0.83001 0.01094
0.83244 0.81391 0.01853
0.82948 0.79781 0.03167
0.81121 0.78171 0.02949
0.78539 0.76561 0.01978
0.77620 0.74952 0.02668
0.77502 0.73342 0.04160
0.77274 0.71732 0.05542
0.77163 0.70122 0.07040
0.76699 0.68513 0.08186
0.75896 0.66903 0.08994
0.71830 0.65293 0.06537
0.71178 0.63683 0.07495
0.70692 0.62073 0.08619
0.69744 0.60464 0.09281
0.69358 0.58854 0.10504
0.68996 0.57244 0.11752
0.68718 0.55634 0.13084
0.68572 0.54024 0.14547
0.67900 0.52415 0.15485
0.67747 0.50805 0.16942
0.63376 0.49195 0.14181
0.60776 0.47585 0.13190
0.60115 0.45976 0.14140
0.59756 0.44366 0.15390
0.57623 0.42756 0.14867
0.57276 0.41146 0.16129
0.52394 0.39536 0.12858
0.50435 0.37927 0.12509
0.49908 0.36317 0.13591
0.46002 0.34707 0.11295
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0.43385 0.33097 0.10287
0.43134 0.31487 0.11647
0.40810 0.29878 0.10932
0.40099 0.28268 0.11831
0.24539 0.26658 0.02119
0.16909 0.25048 0.08139
0.16267 0.23439 0.07172
0.16202 0.21829 0.05626
0.16058 0.20219 0.04161
0.14952 0.18609 0.03657
0.13931 0.16999 0.03068
0.09140 0.15390 0.06249
0.05946 0.13780 0.07834
0.05442 0.12170 0.06728
0.03544 0.10560 0.07016
0.01846 0.08950 0.07104
0.00649 0.07341 0.06692
0.00508 0.05731 0.05223
0.00278 0.04121 0.03843
0.00184 0.02511 0.02327
0.00176 0.00901 0.00725

D méaximo = 0.16942
d= 0.17272
D<d Sl

Tabla 7.70 Prueba de bondad de ajuste Smirnof Kolgomorov: Combinacion

Distribucion LogGumbel - Distribucion Gringorten

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3:

Célculo de variables para estimacion de caudales por el método de Gumbel

Ano | Caudal (m3/s) Q ordenados QiN2 QiN2 -NQ~"2
1960 237 237 55998 55998
1961 208 208 43401 43401
1962 198 198 39129 39129
1963 197 197 38833 38833
1964 184 184 33834 33834
1965 179 179 32127 32127
1966 174 174 30276 30276
1967 158 158 24844 24844
1968 147 147 21468 21468
1969 146 146 21363 21363
1970 146 146 21211 21211
1971 139 139 19432 19432
1972 137 137 18865 18865
1973 126 126 15868 15868
1974 113 113 12724 12724
1975 109 109 11827 11827
1976 108 108 11718 11718
1977 107 107 11513 11513
1978 107 107 11415 11415
1979 105 105 11019 11019
1980 102 102 10380 10380
1981 89 89 7846 7846
1982 87 87 7526 7526
1983 85 85 7298 7298
1984 83 83 6882 6882
1985 82 82 6722 6722
1986 81 81 6577 6577
1987 80 80 6469 6469
1988 80 80 6413 6413
1989 79 79 6164 6164
1990 78 78 6109 6109
1991 69 69 4791 4791
1992 65 65 4186 4186
1993 64 64 4049 4049
1994 63 63 3977 3977
1995 60 60 3581 3581
1996 59 59 3521 3521
1997 53 53 2804 2804
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1998 51 51 2567 2567
1999 50 50 2508 2508
2000 46 46 2115 2115
2001 43 43 1891 1891
2002 43 43 1871 1871
2003 41 41 1697 1697
2004 41 41 1647 1647
2005 29 29 850 850
2006 24 24 592 592
2007 24 24 573 573
2008 24 24 571 571
2009 24 24 567 567
2010 23 23 535 535
2011 22 22 505 505
2012 19 19 375 375
2013 17 17 291 291
2014 17 17 278 278
2015 15 15 225 225
2016 13 13 171 171
2017 11 bl 119 119
2018 11 11 111 111
2019 10 10 94 94
2020 9 9 85 85
2021 9 9 84 84
Qm = 80.64| sum NQm~2 612483.41
N= 62.00
NQm~2 = 403209.68
NQm = 4999.90

Tabla 7.71 Célculo de variables para estimacion de caudales por el método de
Gumbel

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4:

Coeficientes de rugosidad “n” de secciones transversales del cauce

AREA EN ANALISIS 0+00.00
COORDENADA |ESTE (X) 228114 R/
UTM NORTE (Y) 8184262
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.005 0.010
n2 0.005 0.000 0.005
n3 0.012 0.010 0.010
n4 0.010 0.005 0.011
m5 1.000 1.000 1.000

n=Mng+n; +n,+n3;+n,)ms
n 0.06 | o048 |  0.064

Tabla 7.72 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+00.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+10.00
COORDENADA |ESTE (X) 228122
UTM NORTE (Y) 8184268
Margen 1zg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.000 0.010
n2 0.005 0.000 0.005
n3 0.012 0.010 0.010
n4 0.010 0.000 0.012
mb5 1.000 1.000 1.000
n=Mng+n; +n,+n3;+n,)me
n 0.06 0.038 0.065

Tabla 7.73 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+10.00, con apoyo fotografico.

AREA EN ANALISIS 0+20.00

COORDENADA |ESTE (X) 228129

UTM NORTE (Y) 8184275

Margen 1zq. Centro Margen Der.

n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.000 0.010
n2 0.005 0.005 0.010
n3 0.020 0.010 0.015
n4 0.005 0.005 0.005
m5 1.000 1.000 1.000
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n=mny+n; +n, +nz;+n,)ms

n 0.063 0.048 0.068

Tabla 7.74 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+20.00, con apoyo fotografico.

AREA EN ANALISIS 0+30.00

COORDENADA |ESTE (X) 228137

UTM NORTE (Y) 8184281

Margen 1zq. Centro Margen Der.

n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.007 0.010
n2 0.010 0.015 0.010
n3 0.000 0.005 0.005
n4 0.010 0.005 0.005
mS 1.000 1.000 1.000

n=myg+n; +n,+n;+n,)ms
n 0.053 | 006 | 0058

Tabla 7.75 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+30.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+40.00
COORDENADA [ESTE (X) 228145 »e
UTM NORTE (Y) 8184287
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.010 0.010
n2 0.005 0.010 0.000
n3 0.010 0.010 0.010
n4 0.012 0.012 0.012
m5 1.000 1.000 1.000

n=my+n +n, +n;+n,)me
n 0.06 | o007 | 0.06

Tabla 7.76 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+40.00, con apoyo fotografico.
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AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228153
UTM NORTE (Y) 8184293
Margen 1zg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.015 0.005 0.010
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.010 0.010
n4 0.012 0.012 0.012
m5 1.000 1.000 1.000
n=my+n;, +n,+n;+n,)me
n 0.065 | 0055 0.06

Tabla 7.77 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+50.00, con apoyo fotogréfico.

0+60.00

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228162
UTM NORTE (Y) 8184298
Margen 1zq. Centro Margen Der.

no 0.028 0.028 0.028

nl 0.005 0.010 0.011

n2 0.005 0.005 0.005

n3 0.005 0.000 0.005

n4 0.005 0.005 0.010

m5 1.000 1.000 1.000

n=Mmy+n+n, +n;+n,)me
n 0.048 | 0.048 0.059

Tabla 7.78 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+60.00, con apoyo fotogréfico.

0+70.00

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228170
UTM NORTE (Y) 8184304
Margen lzq. Centro Margen Der.

no 0.028 0.028 0.028

nl 0.005 0.005 0.010

n2 0.005 0.005 0.005

n3 0.000 0.000 0.000

n4 0.005 0.005 0.008

m5 1.000 1.000 1.000

n=my+n;+n, +n;+n,)me
n 0.043 0.043 0.051
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Tabla 7.79 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+70.00, con apoyo fotografico.

AREA EN ANALISIS 0+80.00
COORDENADA |ESTE (X) 228178
UTM NORTE (Y) 8184309
Margen lzqg. Centro Margen Der.
no 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.005 0.012
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.000 0.000 0.000
n4 0.005 0.005 0.005
m5 1.000 1.000 1.000
n=Mnmyg+n; +n, +n;+n,)ms
n 0.043 0.038 0.045

Tabla 7.80 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+80.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+90.00
COORDENADA |ESTE (X) 228187
UTM NORTE (Y) 8184315
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.005 0.010
n2 0.003 0.000 0.003
n3 0.000 0.000 0.000
n4 0.005 0.005 0.005
m5 1.000 1.000 1.000
n=myg+n; +n, +n;+n,)me
n 0.041 0.038 0.046

Tabla 7.81 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+90.00, con apoyo fotografico.

AREA EN ANALISIS 0+100.00
COORDENADA |ESTE (X) 228195
UTM NORTE (Y) 8184320
Margen lzq. Centro Margen Der.

no 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.005 0.010
n2 0.005 0.005 0.005
n3 0.000 0.000 0.000
n4 0.005 0.005 0.005
m5 1.000 1.000 1.000
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n=Mnmy+n; +n, +nz;+n,)ms

n 0.043 0.043 0.048

Tabla 7.82 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+100.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+110.00
COORDENADA |ESTE (X) 228203 :
UTM NORTE (Y) 8184326
Margen lzqg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.005 0.010
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.000 0.000 0.005
n4 0.005 0.005 0.015
mb5 1.000 1.000 1.000
n=Mnmy+n; +n, +nz;+n,)ms
n 0.038 0.038 0.058

Tabla 7.83 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+110.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+120.00
COORDENADA |ESTE (X) 228212
UTM NORTE (Y) 8184331
Margen 1zq. Centro Margen Der.
[0] 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.005 0.010
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.000 0.000 0.000
n4 0.005 0.005 0.005
m5 1.000 1.000 1.000
n=myg+n; +n, +n;+n,)me
n 0.038 0.038 0.043

Tabla 7.84 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+120.00, con apoyo fotogréfico.
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AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228219
UTM NORTE (Y) 8184337
Margen 1zqg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.005 0.005 0.012
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.005 0.000 0.005
n4 0.005 0.005 0.005
m5 1.000 1.000 1.000
n=my+n;, +n,+n;+n,)me
n 0.043 0.038 0.05

Tabla 7.85 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+130.00, con apoyo fotogréfico.

0+140.00

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228226
UTM NORTE (Y) 8184345
Margen lzq. Centro Margen Der.

no 0.028 0.028 0.028

nl 0.005 0.007 0.013

n2 0.005 0.000 0.005

n3 0.000 0.000 0.000

n4 0.008 0.005 0.005

m5 1.000 1.000 1.000

n=my+n;+n, +n;+n,)me
n 0.046 0.04 0.051

Tabla 7.86 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+140.00, con apoyo fotogréfico.

0+150.00

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228232
UTM NORTE (Y) 8184353
Margen 1zq. Centro Margen Der.

n0 0.028 0.028 0.028

nl 0.005 0.007 0.013

n2 0.000 0.000 0.000

n3 0.000 0.000 0.000

n4 0.008 0.005 0.005

mb5 1.000 1.000 1.000

n=my+n +n, +ns;+n,)me
n 0.041 0.04 0.046
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Tabla 7.87 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+150.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+160.00
COORDENADA |ESTE (X) 228238
UTM NORTE (Y) 8184361
Margen lzqg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.008 0.005 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.000 0.000 0.000
n4 0.005 0.005 0.012
m5 1.000 1.000 1.000
n=myg+n; +n, +n3+n,)meg
n 0.041 0.038 0.053

Tabla 7.88 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+160.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+170.00
COORDENADA |ESTE (X) 228245 f
UTM NORTE (Y) 8184368
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.010
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.005 0.005 0.012
n4 0.005 0.005 0.020
mb5 1.000 1.000 1.000
n=my+n;+n, +n;+n,)ms
n 0.048 0.048 0.07

Tabla 7.89 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+170.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+180.00

COORDENADA |ESTE (X) 228251

UTM NORTE (Y) 8184376

Margen lzq. Centro Margen Der.

n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.005 0.015
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.005 0.005 0.005
n4 0.005 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
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n=Mny+n; +n, +n3;+n,)ms

n 0.048 0.043 0.058

Tabla 7.90 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+180.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+190.00
COORDENADA |ESTE (X) 228257
UTM NORTE (Y) 8184384
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.000 0.005 0.005
n4 0.005 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=myg+n; +n, +ns;+n,)me
n 0.043 0.048 0.056

Tabla 7.91 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+190.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+200.00

COORDENADA |ESTE (X) 228263

UTM NORTE (Y) 8184392 "

Margen lzq. Centro Margen Der.
no 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.005 0.015
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.005 0.005 0.005
n4 0.005 0.005 0.008
m5 1.000 1.000 1.000

n=Mmy+n;+n, +n;+n,)me
n 0.048 0.043 0.056
Tabla 7.92 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+200.00, con apoyo fotogréfico.
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AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228268
UTM NORTE (Y) 8184401
Margen lzq. Centro Margen Der.
no 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.015 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=my+n,+n, +n;+n,)me
n 0.063 0.043 0.061

Tabla 7.93 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+210.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228273
UTM NORTE (Y) 8184409
Margen lzq. Centro Margen Der.

n0 0.028 0.028 0.028

nl 0.010 0.010 0.013

n2 0.000 0.000 0.000

n3 0.010 0.000 0.010

n4 0.013 0.005 0.010

m5 1.000 1.000 1.000

n=Mmyg+n; +n, +n;+n,)me
n 0.061 0.043 0.061

Tabla 7.94 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+220.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228278
UTM NORTE (Y) 8184418
Margen lzq. Centro Margen Der.

n0 0.028 0.028 0.028

nl 0.010 0.010 0.013

n2 0.000 0.000 0.000

n3 0.005 0.000 0.005

n4 0.010 0.005 0.010

mb5 1.000 1.000 1.000

n=Mmy+n,+n, +n;+n,)me
n 0.053 0.043 0.056
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Tabla 7.95 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+230.00, con apoyo fotogréfico.

0+240.00

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228283
UTM NORTE (Y) 8184427
Margen lzqg. Centro Margen Der.

no 0.028 0.028 0.028

nl 0.010 0.010 0.013

n2 0.000 0.000 0.000

n3 0.010 0.000 0.010

n4 0.005 0.005 0.005

m5 1.000 1.000 1.000

n=Mng+n; +n,+n;+n,)ms
n 0.053 0.043 0.056

Tabla 7.96 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+240.00, con apoyo fotogréfico.

0+250.00

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228288
UTM NORTE (Y) 8184435
Margen lzg. Centro Margen Der.

n0 0.028 0.028 0.028

nl 0.010 0.010 0.015

n2 0.005 0.005 0.005

n3 0.000 0.000 0.000

n4 0.005 0.005 0.005

mb5 1.000 1.000 1.000

n=Mmy+n;+n, +n;+n,)ms
n 0.048 0.048 0.053

Tabla 7.97 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+250.00, con apoyo fotogréfico.

0+260.00

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228293
UTM NORTE (Y) 8184444
Margen lzq. Centro Margen Der.

no 0.028 0.028 0.028

nl 0.010 0.010 0.013

n2 0.000 0.000 0.005

n3 0.000 0.000 0.000

n4 0.005 0.005 0.005

m5 1.000 1.000 1.000
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n=Mmy+n; +n, +nz;+n,)ms

n 0.043 0.043 0.051

Tabla 7.98 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+260.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+270.00
COORDENADA |ESTE (X) 228296 Luide \R‘
UTM NORTE (Y) 8184453 gt
Margen 1zg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.012 0.005 0.012
m5 1.000 1.000 1.000
n=myg+n; +n, +n;+n,)me
n 0.06 0.043 0.063

Tabla 7.99 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+270.00, con apoyo fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+280.00
COORDENADA |ESTE (X) 228299
UTM NORTE (Y) 8184463
Margen lIzq. Centro Margen Der.
no 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.012 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=my+n +n, +n;+n,)me
n 0.06 0.043 0.061
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Tabla 7.100 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+280.00, con apoyo

fotogréfico.

AREA EN ANALISIS
COORDENADA |ESTE (X) 228301
UTM NORTE (Y) 8184473
Margen lzq. Centro Margen Der.

no 0.028 0.028 0.028

nl 0.010 0.005 0.010

n2 0.000 0.000 0.000

n3 0.010 0.000 0.010

n4 0.010 0.005 0.010

m5 1.000 1.000 1.000

n=Mmy+n;+n, +n;+n,)ms
n 0.058 0.038 0.058

0+290.00

Tabla 7.101 Calculo de valor de rugosidad de seccién 0+290.00, con apoyo

fotografico.

AREA EN ANALISIS 0+300.00
COORDENADA |ESTE (X) 228303
UTM NORTE (Y) 8184483
Margen lzqg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.030 0.005 0.005
mb5 1.000 1.000 1.000
n=my+n;+n, +n;+n,)me
n 0.078 0.043 0.056
Tabla 7.102 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+300.00, con apoyo de imagen
satelital.
AREA EN ANALISIS 0+310.00
COORDENADA |ESTE (X) 228305
UTM NORTE (Y) 8184492
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
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n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.020 0.005 0.005
mb5 1.000 1.000 1.000
n=Mng+n; +n,+n;+n,)ms
n 0.068 0.043 0.056
Tabla 7.103 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+310.00, con apoyo de imagen
satelital.
AREA EN ANALISIS 0+320.00
COORDENADA ESTE (X) 228307
UTM NORTE (Y) 8184502
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.015
n2 0.005 0.005 0.005
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.030 0.005 0.015
mb5 1.000 1.000 1.000
n=my+n;+n, +n;+n,)me
n 0.083 0.048 0.073
Tabla 7.104 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+320.00, con apoyo de imagen
satelital.
AREA EN ANALISIS 0+330.00
COORDENADA |ESTE (X) 228309
UTM NORTE (Y) 8184512
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.030 0.005 0.025
m5 1.000 1.000 1.000
n= (n0+n1+n2 +n3 +n4)m5
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n 0.078 0.043 0.076 ,
Tabla 7.105 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+330.00, con apoyo de imagen
satelital.
AREA EN ANALISIS 0+340.00
COORDENADA |ESTE (X) 228312
UTM NORTE (Y) 8184522
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.030 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=Mny+n; +n, +nz;+n,)ms
n 0.078 0.043 0.061
Tabla 7.106 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+340.00, con apoyo de imagen
satelital.
AREA EN ANALISIS 0+350.00
COORDENADA |ESTE (X) 228313
UTM NORTE (Y) 8184531
Margen 1zg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.015 0.005 0.015
m5 1.000 1.000 1.000
n= (Tl0+n1 +n2+n3 +n4)m5
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n 0.063 0.043 0.066
Tabla 7.107 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+350.00, con apoyo

fotografico.

AREA EN ANALISIS 0+360.00
COORDENADA [ESTE (X) 228313
UTM NORTE (Y) 8184541
Margen lzg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028 y 13
nl 0.010 0.010 0.015 As il 11
n2 0.000 0.000 0.000 gt : I
n3 0.010 0.000 0.010 .
n4 0.030 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=Mmy+n; +n, +nz;+n,)ms

n 0.078 0.043 0.063

Tabla 7.108 Célculo de valor de rugosidad de seccion 0+360.00, con apoyo de imagen

satelital.
AREA EN ANALISIS 0+370.00
COORDENADA |ESTE (X) 228313
UTM NORTE (Y) 8184551
Margen lzq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.015
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.005 0.005 0.005
n4 0.020 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=my+n +n, +n;+n,)me

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE exTITIoA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

n 0.063 0.048 0.058

Tabla 7.109 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+370.00, con apoyo de imagen
satelital.

AREA EN ANALISIS 0+380.00
COORDENADA |ESTE (X) 228313 N
UTM NORTE (Y) 8184561
Margen lzqg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.005 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.005 0.005 0.005
n4 0.015 0.005 0.015
m5 1.000 1.000 1.000
n=Mmyg+n;+n, +n;+n,)me

n 0.058 0.043 0.061

Tabla 7.110 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+380.00, con apoyo

fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+390.00

COORDENADA |ESTE (X) 228313

UTM NORTE (Y) 8184571

Margen 1zq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.013
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.003 0.005 0.015
m5 1.000 1.000 1.000
n=Mmy+n +n, +n;+n,)msg
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n 0.051 0.043 0.066

Tabla 7.111 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+390.00, con apoyo de imagen
satelital.

AREA EN ANALISIS 0+400.00
COORDENADA |ESTE (X) 228313
UTM NORTE (Y) 8184581
Margen lzqg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.015
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.015 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=myg+n;+n, +n;+n,)me

n 0.063 0.043 0.063

Tabla 7.112 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+400.00, con apoyo

fotogréfico.

AREA EN ANALISIS 0+410.00

COORDENADA |ESTE (X) 228313

UTM NORTE (Y) 8184591

Margen l1zq. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.015
n2 0.000 0.000 0.005
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.015 0.005 0.010
mb5 1.000 1.000 1.000
n=my+n; +n, +ns;+n,)me
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n 0.063 0.043 0.068

Tabla 7.113 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+410.00, con apoyo

fotografico.

AREA EN ANALISIS - 0+418.22
COORDENADA |ESTE (X) 228313 el il L
UTM NORTE (Y) 8184599
Margen lzqg. Centro Margen Der.
n0 0.028 0.028 0.028
nl 0.010 0.010 0.015
n2 0.000 0.000 0.000
n3 0.010 0.000 0.010
n4 0.015 0.005 0.010
m5 1.000 1.000 1.000
n=my+n; +n, +ns;+n,)me
n 0.063 0.043 0.063

Tabla 7.114 Calculo de valor de rugosidad de seccion 0+418.22, con apoyo

fotografico.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5:

Perfiles de flujo del modelo hidraulico para escenarios propuestos
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Figura 7.1 Perfil de flujo para un periodo de retorno T

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.2 Perfil de flujo para un periodo de retorno T

Fuente: Elaboracién propia

wn
o
=
-—
<
(=2]
=]
[72]
[<5]
=
=
[<b]
wn
[=}
1=
=
‘@
=]
<
[&]
(5]
wn
[<5]
(=
=
=
(=]
(]
(3]
=]
©
N
™
(=]
b
=
(5]
oy
'S
(&)
(2]
=
=]
>
=18

@
7]
D

—
[3°]

—
(7¢]
(<5}
S

S
(&)
o
[b)
-
D

[Pot
(b}
P
D

S

=
(=}
(=)
=
=

'S
(&)
(3]
(=)

“—
(72]
(<b]
>

E
=
wn
(=

Ll




LU
(=)
o
==
OS
Tc
&U
oL
o »
Ll
=

< :
a <
< = El.mw A
a . KA gl ——
2 SE AT f P =
= = A ¥ T ——AHk
o = ) ) AN
> .m T A ( “»\\ - I‘ , >
=S4 | AT, =7 i =7
\‘ [%2] “:J\
o 8
~m by
@
o
S 3
i i
E S
= c
2 S
i &5 | g 8
: -t s & : s §
: gl E = g &
g >w ‘\ﬁ-“' = O 2 2 c
g D> L g g 5 2
! A7 S SR S g
: 75 = & | -
A “P.' S s 8
Ve g U g U :
.5 s & 2 E
S g =) o .0 = Mu
e =2 @ = E=
A q [r== > — =] &
T D g =
i 3 g - = g
-l = = /3
= b= S o5
[ 4“ ~ & 5 &=
m _'V b ~ 2 3
KT\ = g g B
4 .'V = = oo A3
/’\u \l‘ (@] o 0 ...Db_v
| il - o ¥
g 'Av = 3
N o =
: c =
N S o
m“ ~J < O
N L g =
g m ”m
[= T
23
= o
S 8
8 E
= =
m wn
=) =
a. W




UNIVERSIDAD
CATOLICA

LU
(=)
o
==
OS
Tc
&U
oL
o »
Ll
=

DE SANTA MARIA

PTESANMARTN ~ Pan: R2  07/04/2022

fos

=750 a

Figura 7.5 Perfil de flujo para un periodo de retorno T

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.6 Perfil de flujo para rebose de embalse Aguada Blanca Q

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6:

Panel fotografico del estudio de suelos

Figura 7.7 Ensayo de granulometria. - Tamizado manual.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.8 Ensayo de peso especifico — Peso de probeta con agua mas suelo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.9 Secado de muestras para los ensayos de granulometria, peso especifico y
contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7:
Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo

Célculo y comparacion de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Melville - Coleman Rodriguez Diaz HEC-18
Periodo . . . .
ceomarty 8%, SO prometi Vet e 10tk o’ 100t o o0
(afios) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 100 310.06 3.39 3.29 0.675 Lecho vivo 0.816 Lecho vivo 0.754 Lecho vivo
2 200 349.30 3.75 3.31 0.685 Lecho vivo 0.828 Lecho vivo 0.766 Lecho vivo
3 300 372.26 3.91 3.37 0.689 Lechovivo| 0.833  Lechovivo| 0.772  Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 0.692 Lecho vivo 0.836 Lecho vivo 0.775 Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 0.694 Lecho vivo 0.838 Lecho vivo 0.778 Lecho vivo
6 750 424.13 4.23 3.50 0.697 Lecho vivo 0.842 Lecho vivo 0.782 Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 0.718 Lecho vivo 0.868 Lecho vivo 0.787 Lecho vivo
| n 0.04 Peso especifico (tn/m3) 2.72
Diametro medio (m) 0.0087
D30 del suelo (m) 0.00098
Tabla 7.115 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D30
Fuente: Elaboracion propia.
Calculo y comparacion de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Melville - Coleman Rodriguez Diaz HEC-18
Periodo . . . .
sty 8%, S promati Vet e 10 o 1000 o 00
(afios) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 100 310.06 3.39 3.29 1.059 Lecho vivo 0.816 Lecho vivo 1.156 Lecho vivo
2 200 349.30 3.75 3.31 1.299 Lecho vivo 0.828 Lecho vivo 1.176 Lecho vivo
3 300 372.26 391 3.37 1.308 Lecho vivo 0.833 Lecho vivo 1.184 Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 1.314 Lecho vivo 0.836 Lecho vivo 1.189 Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 1.318 Lecho vivo 0.838 Lecho vivo 1.193 Lecho vivo
6 750 424.13 4.23 3.50 1.325 Lecho vivo 0.842 Lecho vivo 1.200 Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 1.333 Lecho vivo 0.868 Lecho vivo 1.207 Lecho vivo
| n 0.04 Peso especifico (tn/m3) 2.72
Diametro medio (m) 0.0087
D40 del suelo (m) 0.00354

Tabla 7.116 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D40

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo y comparacion de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Melville - Coleman Rodriguez Diaz HEC-18
Periodo - . . .
ceomarty 8%, SO prometi Ve e 108 e 1000 o 00
(afios) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 100 310.06 3.39 3.29 1.433 Lecho vivo 0.816 Lecho vivo 1.565 Lecho vivo
2 200 349.30 3.75 331 1458  Lechovivo| 0.828 Lechovivo| 1591  Lecho vivo
3 300 372.26 391 3.37 1.468 Lecho vivo 0.833 Lecho vivo 1.602 Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 1.474 Lecho vivo 0.836 Lecho vivo 1.609 Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 1.479 Lecho vivo 0.838 Lecho vivo 1.615 Lecho vivo
6 750 424.13 4.23 3.50 1.487 Lecho vivo 0.842 Lecho vivo 1.623 Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 1.496 Lecho vivo 0.868 Lecho vivo 1.633 Lecho vivo
| n 0.04 Peso especifico (th/m3) 2.72
Diametro medio (m) 0.0087
D60 del suelo (m) 0.00877
Tabla 7.117 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D60
Fuente: Elaboracion propia.
Calculo y comparacion de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Melville - Coleman Rodriguez Diaz HEC-18
oty 00 Caudl T votidag| VOO0 ripo gy |VOOI00 ripoge | VOG0 o
retgrno (m3/s) (m) de flujo (mis) socavacion (mis) socavacion (mis) socavacion
(afos)
1 100 310.06 3.39 3.29 1.669 Lecho vivo 0.816 Lecho vivo 1.822 Lecho vivo
2 200 349.30 3.75 3.31 1.697 Lecho vivo 0.828 Lecho vivo 1.853 Lecho vivo
3 300 372.26 3.91 3.37 1.709  Lechovivo| 0.833 Lechovivo| 1.865  Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 1.716 Lecho vivo 0.836 Lecho vivo 1.873 Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 1.722  Lechovivo| 0.838 Lechovivo| 1.880  Lecho vivo
6 750 424.13 4.23 3.50 1.731 Lecho vivo 0.842 Lecho vivo 1.890 Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 1.741 Lecho vivo 0.868 Lecho vivo 1.901 Lecho vivo
| n 0.04 Peso especifico (tn/m3) 2.72
Didmetro medio (m) 0.0000
D70 del suelo (m) 0.01384

Tabla 7.118 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D70

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo y comparacion de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Melville - Coleman Rodriguez Diaz HEC-18
Periodo - . . .
ceomarty 8%, SO prometi Ve e 108 e 1000 o 00
(afios) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
1 100 310.06 3.39 3.29 1.891 Lecho vivo 0.816 Lecho vivo 2.065 Lecho vivo
2 200 349.30 3.75 331 1.923  Lechovivo| 0.828 Lechovivo| 2.100  Lecho vivo
3 300 372.26 391 3.37 1.937 Lecho vivo 0.833 Lecho vivo 2.114 Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 1.945 Lecho vivo 0.836 Lecho vivo 2.123 Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 1.952 Lecho vivo 0.838 Lecho vivo 2.131 Lecho vivo
6 750 424.13 4.23 3.50 1.962 Lecho vivo 0.842 Lecho vivo 2.142 Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 1.974 Lecho vivo 0.868 Lecho vivo 2.155 Lecho vivo
| n 0.04 Peso especifico (th/m3) 2.72
Diametro medio (m) 0.0000
D80 del suelo (m) 0.02015
Tabla 7.119 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D80
Fuente: Elaboracion propia.
Calculo y comparacion de velocidad erosiva
Datos modelo hidraulico Melville - Coleman Rodriguez Diaz HEC-18
oty 00 Caudl T votidag| VOO0 ripo gy |VOOI00 ripoge | VOG0 o
retgrno (m3/s) (m) de flujo (mis) socavacion (mis) socavacion (mis) socavacion
(afos)
1 100 310.06 3.39 3.29 2.254 Lecho vivo 0.816 Lecho vivo 2.461 Lecho vivo
2 200 349.30 3.75 3.31 2.292 Lecho vivo 0.828 Lecho vivo 2.503 Lecho vivo
3 300 372.26 391 3.37 2.308 Lecho vivo 0.833 Lecho vivo 2.520 Lecho vivo
4 400 388.54 4.01 3.42 2.318 Lecho vivo 0.836 Lecho vivo 2531 Lecho vivo
5 500 401.18 4.10 3.44 2.326  Lechovivo| 0.838 Lechovivo| 2540  Lecho vivo
6 750 424.13 4.23 3.50 2.338 Lecho vivo 0.842 Lecho vivo 2.553 Lecho vivo
7 - 500.00 4.38 3.52 2.352 Lecho vivo 0.868 Lecho vivo 2.568 Lecho vivo
| n 0.04 Peso especifico (tn/m3) 2.72
Didmetro medio (m) 0.0000
D90 del suelo (m) 0.03412

Tabla 7.120 Comparacion velocidad erosiva y velocidad de flujo para D90

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 8:
Coordenadas de representacion grafica de socavacion potencial total

Célculo de socavacion general T= 500 afios
. Cota  Socavacion Socavacion . Cota
Progresiva Socavacion -
m) terreno general  transversal local (m) socavacion
(m) (m) (m) (m)
0.00 2298.14 - - - 2298.14
0.11 2298.14 - - - 2298.14
0.65 2298.15 - - - 2298.15
4.72 2297.99 - - - 2297.99
5.23 2297.62 - - - 2297.62
8.42 2294.39 - - - 2294.39
9.16 2293.93 - - 1.462 2292.47
9.51 2293.72 0.736 0.352 - 2292.63
11.03 2293.11 1.163 0.352 - 2291.60
12.66 2292.90 1.349 0.352 - 2291.19
13.97 2292.83 1.443 0.352 - 2291.03
14.68 2292.77 1.505 0.352 - 2290.91
16.05 2292.84 1.498 0.352 - 2290.99
17.14 2292.89 1.496 0.352 - 2291.04
17.97 2292.93 1.486 0.352 - 2291.09
18.73 2293.13 1.359 0.352 - 2291.42
19.26 2293.12 1.364 0.352 - 2291.41
20.15 2293.32 1.300 0.352 - 2291.67
21.72 2293.23 1.460 0.352 - 2291.42
25.04 2293.40 1.182 0.352 - 2291.87
26.92 2293.49 1.084 0.352 - 2292.05
28.60 2293.50 1.032 0.352 - 2292.12
30.80 2293.52 0.941 0.352 - 2292.23
33.22 2293.55 0.818 0.352 - 2292.38
34.19 2293.60 - - 1.738 2291.86
34.43 2293.54 - - - 2293.54
34.47 2293.93 - - - 2293.93
34.67 2295.98 - - - 2295.98
35.00 2298.27 - - - 2298.27
35.10 2298.27 - - - 2298.27
35.48 2298.28 - - - 2298.28
36.27 2298.28 - - - 2298.28
37.50 2298.27 - - - 2298.27
40.00 2298.27 - - - 2298.27

Tabla 7.121 Coordenadas de representacion grafica de socavacion potencial total

Fuente: Elaboracién propia.
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