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RESUMEN
En este trabajo de investigacion se desarrolld el programa HYDRETC V1, formulado en
MATLAB, aplicado a calculos hidroldgicos de drenaje transversal en carreteras, que optimiza
el tiempo de célculo y proporciona resultados confiables. El desarrollo de este programa se
realizé mediante la vinculacién de algoritmos, comparacion de resultados y elaboracion de un
interfaz grafico de usuario. El programa se disefié para realizar los siguientes procesos: Importar
datos de caracteristicas fisicas de cuencas o microcuencas, coeficiente de escurrimiento (C),
numero de curva (CN), periodo de retorno (Tr) y precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax).
calcular los parametros geomorfologicos y tiempos de concentracion con los datos de
caracteristicas fisicas de cuencas o microcuencas. Realizar el analisis estadisticos de datos
hidrolégicos como: prueba de datos dudosos por el método de Water Resources Council, prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov mediante las distribuciones Normal,
LogNormal, Gumbel y LogGumbel, generacién y seleccién de precipitaciones méaximas de 24
horas para diferentes periodos de retorno mediante las distribuciones Normal, LogNormal,
Gumbel y LogGumbel, calculo de la tormenta de disefio curvas I-D-F con los método de Dick
Peschke y coeficiente de duracion con los datos de precipitaciones maximas de 24 horas
(Pmax). Célculo de caudales m&ximos por tres metodos: racional, racional modificado o Temez
e hidrograma unitario triangular del SCS, y por Gltimo reportar un informe de resultados. Al
realizar un ejemplo de aplicacion de un sistema de drenaje transversal en carreteras ubicado
entre las comunidades de Manitea Baja y Union Rosales del distrito de Kimbiri-la Convencién
— Cusco, el cual esta conformado por 9 microcuencas, se observé la optimizacion de tiempo de
calculo, confiabilidad de los resultados y una interfaz gréafica funcional y conciso de facil
manejo, Por ende, este trabajo de investigacion contribuira con los consultores, estudiantes y
publico en general, interesados elaborar calculos hidrolégicos de drenaje transversal en

carreteras, en menor tiempo y con resultados confiables.
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Programacién en MATLAB, areas de aporte, precipitacion, drenaje transversal en carreteras.



INTRODUCCION
Las carreteras son medios fundamentales para el desarrollo y crecimiento de un pais, por ser un
medio de conectividad que impulsa “las actividades productivas, comerciales y atender las
necesidades sociales”, pero cuenta con una amenaza principal que son los fendmenos
hidroldgicos frecuentes en nuestro pais, para garantizar su conservacion se debe realizar un

adecuado y confiable estudio hidrologico de drenaje transversal en carreteras.

“Las obras de drenaje transversal (ODT) son elementos esenciales de cualquier infraestructura
de transporte. Si bien la entidad de dichas obras suscita que su nivel de relevancia (en cuanto a
labores de mantenimiento ordinario) a menudo se considere mucho menor que el de otras
estructuras de mayor entidad, como pontones y puentes, se ha de tener en cuenta que un eventual
fallo en este tipo de elementos provoca igualmente el fallo del servicio global en la
infraestructura. Actualmente existe a nivel nacional una regulacion técnica relativa al disefio de

este tipo de obras”. (Campos, Diaz, Galan, & Gonzalez, 2018)

“Las estructuras del drenaje transversal son fundamentales para el control y manejo efectivo
del agua en una via. El principal objetivo del drenaje vial es reducir al méximo la cantidad de
agua en la via, de manera de dar salida rapida al agua que llega a la via. Por lo cual proveer de
un buen sistema de drenaje es uno de los factores més importantes en un proyecto vial. Por lo
tanto, la recoleccion, encauzamiento y disposicion de las aguas pluviales superficiales es

esencial para garantizar la estabilidad e integridad de una via”. (Castillo, 2017).

El estudio hidroldgico de drenaje transversal en carreteras consiste en determinar caudales
méaximos de cada uno de los sistemas de drenaje, con la finalidad de plantear estructuras
hidraulicas con dimensiones adecuadas para evacuar las aguas producto de precipitaciones, para
realizar este estudio se requiere datos de caracteristicas fisicas de cuencas o microcuencas
como: posicidn, ubicacion, area, perimetro, longitud de cauce, cota mayor de cauce, cota mayor
de cuenca y cota de salida, con la finalidad de determinar los parametros geomorfoldgicos
como: indice de Gravelius, rectangulo equivalente, factor forma, pendiente, relacion de
elongacion, relacion de circularidad y los tiempos de concentracion. Ademas, se requiere datos
de precipitaciones maximas de 24 horas para realizar el analisis estadisticos de datos
hidrolégicos como: prueba de datos dudosos por el método de Water Resources Council, prueba

de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov con las distribuciones Normal, LogNormal,



Gumbel y LogGumbel, generacidn y seleccion de precipitaciones maximas de 24 horas para
diferentes periodos de retorno con las distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y Log
Gumbel, célculo de la tormenta de disefio curvas I-D-F con los método de Dick Peschke y
Coeficiente de duracion, con los resultados de los parametros geomorfolégicos, tiempos de
concentracion, analisis estadisticos de datos hidroldgicos, los datos de caracteristicas fisicas
como el &rea, coeficiente de escurrimiento (C), numero de curva (NC) y periodo de retorno
(Tr), se determina los caudales maximos por tres métodos: racional, racional modificado o
Temez e Hidrograma Unitario Triangular del SCS para cada microcuenca del sistema de

drenaje.

Los sistemas de drenaje transversal de una carretera estan conformados por mudltiples
microcuencas, con diferentes caracteristicas fisicas por lo que requiere calculos independientes,

el cual ocasiona que los trabajos sean laboriosos y que demanden mayor tiempo.

El analisis estadisticos de datos hidroldgicos consta de varios procesos como, prueba de datos
dudosos por el método de Water Resources Council, prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov - Smirnov generacion y seleccion de precipitaciones maximas de 24 horas para
diferentes periodos de retorno, calculo y seleccion de tormenta de disefio 1-D-F. los cuales se
procesan en hojas de céalculo que son manipulados constantemente de acuerdo a criterio de cada
uno y segun el nimero de datos, generando resultados poco confiables y variables en algunos

Casos.

A causa de los problemas mencionadas se desarrolld el programa HYDRETC V1 en MATLAB,
aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras, que optimiza el tiempo de

calculo y proporciona resultados confiables.

El desarrollo del programa HYDRETC V1 se justifica técnicamente porque esta desarrollado
previa revision bibliografica detallada, basados en conceptos basicos de hidrologia de drenaje
transversal en carreteras y del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC); socialmente
porgue contribuird con los consultores, estudiantes y publico en general, interesados en los
estudios hidrologicos de drenaje transversal en carreteras y, econOmicamente porque
optimizara el tiempo de célculo proporcionando resultados confiables, para lo cual, se plantea

los siguientes objetivos:



Objetivo principal
Formular un programa en MATLAB, aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal

en carreteras, que optimice el tiempo de calculo y proporcione resultados confiables.

Obijetivos especificos

= Formular y vincular algoritmos en MATLAB, que optimice el tiempo de célculo
hidroldgico de drenaje transversal en carreteras.

= Comparar los resultados del programa elaborado en MATLAB, con hojas de calculo y
softwares afines, para su validacion.

= Elaborar unainterfaz grafica funcional y conciso en MATLAB, para facilitar su manejo.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Villon (2012) en su trabajo titulado: "Hidroesta, software para calculos hidroldgicos indica que
su trabajo de investigacion se orienta a la elaboracion de una herramienta computacional bajo
el titulo Hidroesta, software para célculos hidrologicos, utilizando Visual Basic, el cual
pretende ser una aplicacion que permita facilitar y simplificar los calculos laboriosos que se
deben realizar en los estudios hidroldgicos. El software permite el calculo de los pardmetros
estadisticos, célculos de regresion lineal, no lineal, simple y mdltiple, asi como regresion
polinomial, evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones, calcular a partir
de la curva de variacion estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con determinada
probabilidad de ocurrencia, realizar el analisis de una tormenta y calcular intensidades
maximas, a partir de datos de pluviogramas, los calculos de aforos realizados con
correntdbmetros 0 molinetes, el calculo de caudales maximos, con métodos empiricos y
estadisticos, calculos de la evapotranspiracion y calculo del balance hidrico. En la investigacion
se probaron diferentes métodos numéricos para la solucién de las ecuaciones, seleccionandose
el més adecuado para cada situacion. El producto del trabajo proporciona al ingeniero civil,
agricola, agronomo, hidrélogos y otros especialistas que trabajen en este campo, una
herramienta que permite realizar calculos, simulaciones rapidas, y determinar los caudales o

precipitaciones de disefio”.

Chua (2017) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Agricola, presentado ante la
Universidad Nacional Agraria la Molina, titulado "Desarrollo y calibracién de un sistema
informatico para el analisis de tormentas, maximas avenidas y generacion de lluvia escorrentia™,
menciona que “los sistemas informaticos en la actualidad se han convertido en herramientas
muy importantes para realizar calculo de una forma mas répida y precisa. Teniendo en cuenta
esta definicién desarrollo un sistema informatico para calculos hidroldgicos denominado
HidroCal. donde el disefio de la interfaz graficas y codificacion de los algoritmos se realiz6 en
el software de programacion MATLAB R15; el cual presenta un entorno visual denominado
GUIDE; el desarrollo de la interface gréafica, las pruebas de validacion y calibracion realizé con

datos conocidos, adicionalmente utilizé informacién recopilada de analisis de la cuenca del rio



Cariete, de la ciudad de Moyobamba de la microcuenca Chuiruco; comprobando que el sistema
informaticos desarrollado es util para el calculo hidrologico”.

Vilchez (2015) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, presentado ante la ante la
Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga, titulado "modelacién hidrodinamica de
sistemas de drenaje pluvial con el método de elementos finitos y MATLAB", Presenta un
modelo matematico basado en el Método de Elementos Finitos (FEM) para la simulacién
hidraulica de un sistema de drenaje pluvial. Donde desarrollo el aplicativo computacional
SMAP v2015. El codigo numeérico se desarrollé en MATLAB y hace una comparacién con los
resultados obtenidos con otros programas disponibles en el mercado y desarrolla del proyecto
"Instalacion del sistema de drenaje pluvial en la ciudad de Kimbiri, distrito de Kimbiri,

provincia de la Convencion - Cusco™.

Maza (2017) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, presentado ante la ante la
Universidad Técnica de Machala-Ecuador, titulado "Evaluacion del dimensionamiento de los
drenajes transversales de la via Santa Rosa Huaquillas, mediante la complementacion de
herramientas computacionales” evalu6é los drenajes transversales de la via Santa Rosa a
Huaquillas, “tomando en cuenta dos factores importantes, andlisis hidrologico y anélisis
hidraulico, el procedimiento se realiz6 en dos fases; trabajo en campo y trabajo en oficina, en
la primera fase se tomé los datos en campo y la segunda fase se proceso los resultados en
oficina, mediante la utilizacion de herramientas computacionales, bajo una rigurosa
investigacion de articulos cientificos y estudios de las instituciones publicas del Ecuador NEVI-
12-MTOP e INAMHI. donde establece que las dimensiones de los drenajes transversales

construidos en la via, estan acorde al resultado de disefio”.

1.2. MATLAB

1.2.1. Definicion

Cubillos ( 2013) menciona que “MATLAB es la abreviacion de “MATrix LABoratory ”. y que
es un programa capaz de efectuar calculos numericos con vectores y matrices, nimeros
escalares, tanto reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de
informacién mas complejas. Una de los potenciales mas atractivos de este programa es realizar

una amplia variedad de gréaficos en dos y tres dimensiones”.



Tambien Giner (2008), define que “MATLAB es un lenguaje de alto rendimiento para
computacion en ciencias e ingenieria. Integra calculo, visualizacion y programacion en un
entorno amigable donde los problemas y soluciones se expresan en notacién matematica

habitual”.

Por otro lado Pérez (2002), define que “MATLAB es un entorno de computacion técnica que
posibilita la ejecucidn del calculo numérico y simbdlico de forma rapida y precisa, acompariado
de caracteristicas gréficas y de visualizacion avanzadas aptas para el trabajo cientifico y la
ingenieria. MATLAB es un entorno interactivo para el andlisis y el modelado que implementa
mas de 500 funciones para el trabajo en distintos campos de la ciencia. Por otra parte, MATLAB
presenta un lenguaje de programacién de muy alto nivel basado en vectores, arrays y matrices.
Ademas, el entorno basico de MATLAB se complementa con una amplia coleccién de
toolboxes que contienen funciones especificas para determinadas aplicaciones en diferentes
ramas de las ciencias y la ingenieria. La arquitectura de MATLAB es abierta y ampliamente
extensible, permitiendo la relacién con Excel, C, Fortran y otras aplicaciones externas muy
utilizadas e importantes. Entre otras cosas, el codigo escrito en lenguaje de MATLAB puede
ser traducido a C de forma inmediata”, y esta representada por un icono que se muestra en la

siguiente figura.

Figura 1.1: Icono De MATLAB
FUENTE: Giner (2008)



1.2.2. Caracteristicas de MATLAB

= “Es un lenguaje sencillo pero potente y rapido. Los ficheros son de texto, por lo que
ocupan poca memoria.

* Muchas de las funciones matematicas y de aplicacion (analisis estadistico,
optimizacion, disefio en ingenieria) estan predefinidas y agrupadas en librerias
comerciales (toolboxes). El usuario puede acceder a la mayor parte de estas funciones
para modificarlas y/o crear las suyas propias.

» Presenta una gran capacidad para generar graficos, en dos y tres dimensiones, y permite
incorporar efectos y animaciones.

= Permite el desarrollo de aplicaciones complejas con ayuda del editor de ventanas, menus
y controles de la utilidad GUI (Graphics User Interface).

= Puede intercambiar datos con otros lenguajes y entornos”.

1.2.3. Operadores aritméticos de MATLAB

Hernandez , Medina , & Seck Tuoh ( 2012) menciona que MATLAB “es un lenguaje que tiene
5 operadores aritméticos para la suma, resta, producto y division, la para la division podemos
usar dos operadores dependiendo del sentido de ejecucién. Aungue no es un operador

aritmético, incluimos en esta tabla el operador potencia”.

Tabla 1.1: Operadores aritméticos

Operador Descripcién
+ Suma
- Resta
* Producto
/ Division a la derecha
\ Division a la izquierda
A Potencia
FUENTE: Hernandez , Medina, & Seck Tuoh (2012)

1.2.4. Los operadores relacionales y 10gicos

Hernandez , Medina , & Seck Tuoh, (2012) menciona que “se usan para controlar el flujo de
ejecucion en los programas, para detectar cuando ocurre cierto suceso o para ejecutar n veces
un blogue de codigo, etc. En Matlab R podemos referir seis tipos de operadores relacionales y

tres tipos de operadores 10gicos”.



Tabla 1.2: Operadores relacionales

Operador Comando Descripcion

< It Menor que
<= le Menor o igual que
> ot Mayor que
>= ge Mayor o igual que
== eq Igual que

=~ ~= ne Diferente de

FUENTE: Hernandez, Medina, & Seck Tuoh (2012)

Tabla 1.3: Operadores Ldgicos

Operador Comando Descripcion
& and (E1)y (E2)
| or (E1) o (E2)
~ not Negacion (E1)

FUENTE: Hernandez , Medina, & Seck Tuoh (2012)

1.2.5. Funciones en MATLAB
Una funcion es una coleccion de operaciones cuyo objetivo es realizar una tarea particular. En

general una funcion puede recibir uno o varios valores de entrada

Tabla 1.4: Funciones en MATLAB

Funciones Utilizacion
exp(x) Exponencial de x
log(x) Logaritmo natural
log10 Logaritmo en base 10
sin(x) Seno de x
cos(x) Coseno de x
tan(x) Tangente de X

FUENTE: Hernandez , Medina, & Seck Tuoh (2012)

1.2.6. Algoritmos
Rodriguez (2014) define que “un algoritmo es una descripcion ordenada de las instrucciones

que deben realizarse para resolver un problema en un tiempo finito™.

“Para crear un algoritmo es necesario conocer en forma detallada el problema, las variables, los

datos que se necesitan, los procesos involucrados, las restricciones, y los resultados esperados”.

“La descripcion del algoritmo debe orientarse a la instrumentacion computacional final. pero,
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cuando los problemas son simples, puede omitirse la elaboracion detallada del algoritmo e ir

directamente a la codificacion en el lenguaje computacional”.

“Es muy importante desarrollar el pensamiento algoritmico paulatinamente con la ayuda de
ejemplos y con la préctica. El objetivo final es estructurar una metodologia para facilitar la

resolucion de problemas, investigando sus componentes y sus requerimientos”.

1.2.6.1. Estructura de un algoritmo
“Un algoritmo es un objeto que debe comunicarse con el entorno. Por lo tanto, debe incluir

facilidades para el ingreso de datos y la salida de resultados”.

“Dentro de un algoritmo se describe un procedimiento para recibir datos, realizar una

transformacion y entregar resultados”.

ALGORITMO

Entrada :> Instrucciones |:>Salida

Figura 1.2: de un algoritmo
FUENTE: Rodriguez (2014)

1.2.6.2. Lenguajes para escribir algoritmos
“Para escribir algoritmos se pueden usar diferente notacion: lenguaje natural, graficos,
lenguajes simbodlicos, etc. Para que una notacion sea Util debe poseer algunas caracteristicas

que permitan producir algoritmos faciles de construir, entender y aplicar”:

= “Las instrucciones deben ser simples para facilitar su uso.
= Las instrucciones deben ser claras y precisas para evitar ambigliedades.
= Debe incluir suficientes instrucciones para describir la solucion de problemas simples

y complejos.

Preferentemente, las instrucciones deben tener orientacion computacional”.

Los algoritmos deben ser reproducibles, es decir que al ejecutarse deben proporcionar los

mismos resultados si se utilizan los mismos datos.
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1.2.6.3. Definiciones

a) Proceso

“Conjunto de acciones realizadas al ejecutar las instrucciones descritas en un algoritmo”.

b) Estado
“Situacion de un proceso en cada etapa de su realizacion, desde su inicio hasta su finalizacion.

En cada etapa, las variables pueden modificarse”.

c) Variables

“Simbolos con los que se representan los valores que se producen en el proceso”.

Componentes de una variable

Nombre: “identificacion de cada variable”
Dominio: “tipo de datos asociado a una variable”
Contenido: “valor asignado a una variable”

Celda: “dispositivo que almacena el valor asignado a una variable”

1.2.7. Aplicaciones

Pino ( 2019) menciona que MATLAB, “es una herramienta muy util para la programacion de
calculos para procesos hidréulicos e hidrologicos, Una de las principales ventajas que presenta
este programa es su potencia y versatilidad en cuanto al manejo de archivos externos, es decir
que se pueden importar archivos de Excel (*.xIs) o archivos tipo texto (*.txt); por tanto, facilita
el manejo de archivos de datos y su procesamiento utilizando técnicas estadisticas desarrolladas

y codificadas”.

1.3. Drenaje transversal de carreteras

MTC (2008) menciona que “el drenaje transversal de la carretera tiene como objetivo evacuar
adecuadamente el agua superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por cauces
naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de garantizar su estabilidad y

permanencia.
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El elemento bésico del drenaje transversal se denomina alcantarilla, considerada como una
estructura menor, su densidad a lo largo de la carretera resulta importante e incide en los costos,

por ello, se debe dar especial atencion a su disefio.

Las otras estructuras que forman parte del drenaje transversal es el badén y el puente, siendo
este Gltimo de gran importancia, cuyo estudio hidroldgico e hidraulico que permite concebir su

disefio, tiene caracteristicas particulares”.

Asimismo Castillo (2017) menciona que el drenaje transversal en carreteras “permite el paso
del agua a través de una estructura transversal a la via; Por lo general, el cruce se realiza de
manera perpendicular y transportan el aporte de la cuenca que se encuentra aguas arriba de la
via en direccion aguas abajo. El drenaje transversal de la carretera se consigue mediante
alcantarillas y badenes cuya funcion es proporcionar un medio para que el agua superficial que
escurre por cauces naturales o artificiales en forma permanente o eventual, pueda cruzar bajo
la plataforma de la carretera sin causar dafios a esta, riesgos de trafico o a la propiedad

adyacente”.

Por otro lado Marin & Pérez (2014) sefiala que “la presencia de una carretera interrumpe la
continuidad de la red de drenaje natural de laderas, vaguadas, arroyo, rios, por lo que debe
procurarse un sistema que restituya dicha continuidad, permitiendo su paso bajo la carretera en
condiciones tales que perturben lo menos posible la circulacion del agua a través de la citada

red”.

1.3.1. Premisas para el estudio

a) Caracteristicas topograéficas

“Para el caso de obras de cruce menores (alcantarillas), el levantamiento topografico realizado
para la carretera, debera cubrir aquellos sectores donde se emplazaran dichas obras, de tal
manera que permita definir el perfil longitudinal del cauce tantas aguas arriba y aguas abajo de
la seccion de cruce. En el caso de obras de cruce mayores como puentes, la amplitud que debera

abarcar el levantamiento topografico”.
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b) Estudio de cuencas hidrograficas

“Se refiere a la identificacion de las cuencas hidrograficas que interceptan el alineamiento de
la carretera, con el objetivo de establecer los caudales de disefio y efectos de las crecidas. Se
deberd indicar la superficie, pendiente y longitud del cauce principal, forma, relieve, tipo de
cobertura vegetal, calidad y uso de suelos, asimismo; los cambios que han sido realizados por
el hombre, tales como embalses u otras obras de cruce que pueden alterar significativamente

las caracteristicas del flujo™.

c¢) Caracteristicas del cauce
“Se refiere a las caracteristicas del lecho, tales como forma, tipo de suelo, tipo de cobertura
vegetal, tipo de material de arrastre, sélidos flotantes, fendmenos de geodindmica externa y

otros factores que inciden en el tamafio y durabilidad de la obra de cruce”.

Puente de béveda de un vano ViadUCtO de mﬂltlDles vanos
Figura 1.3: Estructuras de drenaje transversal
FUENTE: NORMA 5.2-IC (2016)

1.4. Cuenca hidrografica y geomorfologia

1.4.1. Cuenca hidrografica

Cahuana & Yugar (2009) define que es un “espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales
son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua 0 en
materias solidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una

desembocadura”.
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Tambien Pérez & Rodriguez (2009) “define como el area que contribuye al escurrimiento

directo y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y sus tributarios”.

Asimismo Aparicio (1992) define que una “cuenca es una zona de la superficie terrestre en
donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por

el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida”.

precipitacion, I(t)

divisoria "
=
de aguas

-------

Figura 1.4: cuenca hidrogréafica
FUENTE: Chow, Maidment, & Mays, (1994)

1.4.2. Clasificacién de cuenca

1.4.2.1. En relacion al tamafio
Gamez (2010) clasifica de acuerdo a la superficie del area drenada que cubre el perimetro de la
cuenca y generalmente se indica en km? (kildmetros cuadrados) o bien en (hectareas) cuando

las cuencas son pequefias.

Tabla 1.5: Clasificacién en relacion de tamafio

Rangos de Areas (km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia -Pequefia
500 a 2500 Intermedia - Grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

FUENTE: Gamez (2010)
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1.4.2.2. En funcidn a la salida
Cahuana & Yugar (2009) menciona que, “desde el punto de vista de la salida de una cuenca,

existen dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas”.

a) Cuencas endorreicas

“El punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago”.

b) Cuencas exorreicas
“En las cuencas exorreicas el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca, pudiendo

ser en otra corriente de agua o en el mar”.

a) b)

CORRIENTE PRINCIPAL O
MAR

Figura 1.5: Clasificacion En Relacién De Tamafio
FUENTE: Cahuana & Yugar (2009)

1.4.2.3. En funcion a la elevacion
“Otra forma de clasificarlas, de clara aplicacion en las cuencas andinas, basada en la elevacion

relativa de sus partes, se clasifica en: cuencas, alta, media y baja”.

a) Cuenca alta

“Llamado como cuenca cabecera o de recepcion de la cuenca; por su posicidn, capta y almacena
en los nevados y glaciares de sus cumbres, y en las lagunas y represamientos de las altiplanicies,
la mayor parte de los aportes de la precipitacion; ademas, tiene una cobertura vegetal tipica de
pastos 0 bosques, y una menor presion demografica”.
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b) Cuenca media
“De mayor pendiente relativa, con un caudal caracterizado por torrentes turbulentos, también

se le denomina zona de transporte de sedimentos o de escurrimiento”.

¢) Cuenca baja
“Cuenca de menor pendiente relativa, con un caudal de flujo continuo, cauce definido y amplia

planicie de inundacion, suele llamarse cono de deyeccidn o zona de dep6sito”.

Laderas y
montafas

Tierras onduladas

- y valles
Tierras planas

Cauce

Figura 1.6: Clasificacidn en funcion a su elevacion
FUENTE: Cahuana & Yugar (2009)

1.4.3. Delimitacion de una cuenca

Villon (2002) define que la “delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas
de nivel, siguiendo las lineas del divortium acuarum (parteaguas), la cual es una linea
imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la
precipitacion, que, en cada sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El
parteaguas esta formado por los puntos de mayor nivel topogréafico y cruza las corrientes en los

puntos de salida, llamado estacién de aforo”.
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Figura 1.7: Delimitacion de una cuenca
FUENTE: Villon (2002)

1.4.4. Caracteristicas fisicas de las cuencas

Cahuana & Yugar (2009) menciona que, “el funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un
colector, que recibe la precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion
presenta pérdidas de agua, situacion que depende de las condiciones climatoldgicas y de las
caracteristicas fisicas de la cuenca. Cuencas vecinas sometidas a las mismas condiciones
climaticas, pueden tener regimenes de flujo totalmente distintos, situacion debida

principalmente a las caracteristicas fisicas de las cuencas”.

1.4.4.1. Area de la cuenca hidrografica
Villon (2002) indica “que se refiere al area proyectada en un plano horizontal, es de forma muy

irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca”™.

1.4.4.2. Perimetro de una Cuenca
Villon (2002) se refiere al “borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal,

es de forma muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca”.

1.4.4.3. Longitud del cauce
Lux (2012) “Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (punto
de desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la

linea de contorno de la cuenca”.
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1.4.4.4. Longitud del cauce
Es la cota topografica mas alta del rio, esta expresada en metros sobre el nivel del mar.

1.4.4.5. Cota mas alto de la cuenca

Es la cota topografica mas alta de la cuenca, esta expresada en metros sobre el nivel del mar.

1.4.4.6. Cota de salida
Es la cota topografica del punto de desagtie aguas debajo de la cuenca, esta expresada en metros

sobre el nivel del mar.

1.4.4.7. Forma de la cuenca

Cahuana & Yugar (2009) menciona que “la forma de la cuenca afecta en las caracteristicas de
descarga de la corriente, principalmente en los eventos de flujo maximo.

En general, los escurrimientos de una cuenca de forma casi circular seran diferentes a los de

otra, estrecha y alargada, aunque tengan la misma area”.

A B C

R,=4 Ry,=2.25

Ry=17

Figura 1.8: Influencia de la forma de la cuenca en el Hidrograma
FUENTE: Cahuana & Yugar (2009)

1.4.5. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca
Gamez (2010) define que “los pardmetros morfologicos intentan reflejar las caracteristicas de
la cuenca en cuanto a su forma y la influencia en la respuesta a las precipitaciones. Se deduce

a parir de la cartografia y se incluyen en los proyectos hidroldgicos forestales”.
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También Fattorelli & Fernandez (2011), afirma “que los parametros geomorfoldgicos basicos
para establecer una afinidad hidroldgica entre cuencas comparables son: &rea, perimetro, altura
méaxima, minima y desnivel, indice de compacidad, radio de elongacidn, curva hipsomeétrica,
curva de frecuencias altimétricas, altitud media, longitud del cauce principal, pendiente media
del cauce principal, pendiente ponderada del cauce principal, rectangulo equivalente, indice de
pendiente, pendiente, pendiente media total o pendiente neta total, coeficiente de masividad o
de Martone, coeficiente orografico. Dichos parametros geomorfoldgicos pueden ser calculados
facilmente haciendo uso de sistemas de informacion geografica (SIG) integrados a modelos

hidrologicos”.

Por otro lado, Cahuana & Yugar (2009) definen que “la geomorfologia de una cuenca queda
definida por su forma, relieve y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de parametros,
que, a traves de ecuaciones matemaéticas, sirven de referencia para la clasificacion y

comparacion de cuencas”.

1.4.5.1. Parametros de forma de la cuenca

a) Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Gamez (2010) menciona que “esta caracteristica tiene fundamental importancia en la cantidad
de escorrentia para una misma area y una misma intensidad de lluvia, dado que una cuenca
pequefia y redondeada, tenderd a concentrar con mayor rapidez sus escurrimientos, en contra

de una alargada que tardard mas tiempo en llevarlos a su punto de salida”.

“Las cuencas pequefias y redondas suelen ocasionar inundaciones, sobre todo si presentan

fuertes pendientes que les imprima gran velocidad a las aguas”.
“El caudal de salida depende directamente de la forma de la hoya, la cual puede expresarse por

un factor "K" adimensional, llamado indice de compacidad o coeficiente de Gravelius y que se

expresa como’:

P .,
K =0.28 7 Ecuacion 01
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Donde:
K: “Coeficiente de compacidad o de Gravelius, adimensional”
P: “Perimetro de la cuenca, en kilémetros”

A: “Area de la cuenca, en kilémetros cuadrados”

“Este coeficiente serd mayor o igual a 1, de manera que, entre méas préximo a la unidad, la
forma de la cuenca se aproximara mas a la de un circulo. Es decir, si el indice de compacidad
presenta valores mayores que la unidad, la cuenca sera alargada y tendra forma circular a

medida que el indice de compacidad se aproxime a la unidad”.

Tabla 1.6; Forma de cuenca

Valores de “K” Tipos o clases de formas
de 1.00a1.25 de casi redonda a oval redonda
de 1.26 a 1.50 de oval redonda a oval oblonga
de1.51al1.75 de oval oblonga a rectangular oblonga

FUENTE: Gamez, (2010)

b) Rectangulo equivalente

Villon ( 2002) define que “el rectangulo equivalente es una trasformacion geométrica, que
permite representar a la cuenca de su forma heterogenea. con la forma de un rectangulo, que
tiene la misma area y perimetro (y por lo tanto el mismo indice de compacidad o indice de
Gravelious), igual distribucion de alturas (y por lo tanto igual curva hipsométrica), e igual
distribucion de terreno, en cuanto a sus condiciones de cobertura. En este rectangulo, las curvas
de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados, la primera y ultima

curva de nivel”.
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curvas
de nivel

Figura 1.9: Delimitacion de una cuenca
FUENTE: Villon (2002)

LchT\/”_A 1+ fl—% Ecuacioén 02

-—1- [1-— Ecuacién 03

Donde:

L: “Lado mayor del Rectangulo”
I: “Lado menor del Rectangulo”
Kc: “Coeficiente de Compacidad”

A:“Area de la Cuenca”

c¢) Factor forma

Mejia (2006) endica que “el factor de forma es la relacion entre el ancho promedio y la longitud
axial de la cuenca. La longitud axial de la cuenca (L) se mide siguiendo el curso del agua mas
largo desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca. El ancho promedio

se obtiene dividiendo el area de la cuenca por la longitud de la cuenca”.

A
FL =" _L_Z Ecuacion 04
L
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Donde:

FI: Factor de forma

L: Longitud axial de la cuenca

A: Area de la cuenca, en kilometros cuadrados

Figura 1.10: Diferentes hidrogramas para cada tipo de cuencas
FUENTE: Cahuana (2009)

d) Relacion de elongacion (Re)

Cahuana & Yugar, (2009) menciona que es “la relacion entre el didmetro de un circulo (D) de
area igual a la cuenca y la longitud de la cuenca (Lc)”.

R, = LBC Ecuacion 05

“Expresando el diametro en funcion del area de la cuenca (A) queda”

R, = 1.11284 * ﬁ Ecuacion 06
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“Si Re varia entre 0.60 y 1.00 cuenca con amplia variedad de climas y geologias. Ademas, esta
fuertemente correlacionado con el relieve de la cuenca, de manera que valores cercanos a la
unidad son tipicos de regiones con relieve bajo, en cambio donde Re que varia de 0.60 a 0.80

estad asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas del terreno”.

e) Relacion de circularidad (Rci)

Cahuana & Yugar (2009) define que la “relacion de circularidad, (Rci), denominado también
como radio de circularidad, es el cociente entre el area de la cuenca (A) y la del circulo cuyo
perimetro (P) es igual al de la cuenca”.

R = 4:;“ Ecuacion 07
Donde
A: Area de la Cuenca en km?;

P: Perimetro de la cuenca en Km. Cuando

Si Rci=1, la cuenca es circular y si Rci=0.785, la cuenca es cuadrada.

1.4.5.2. Parametros de relieve

a) Pendiente de la cuenca

Villon (2002) define que la “pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el
estudio de toda cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la
escorrentia superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea a la
escorrentia. Es uno de los factores que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de
[luvia en los canales de drenaje y tiene una importancia directa en relacion a la magnitud de las

crecidas, y existen diversos criterios para evaluar la pendiente de una cuenca”.

a.1 Criterio del rectangulo equivalente
“Con este criterio, para hallar la pendiente de la cuenca, se toma la pendiente media del

rectangulo equivalente, es decir”:

“Con este criterio, para hallar la pendiente de la cuenca, se toma la pendiente media del

rectangulo equivalente, es decir”:
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Ecuacion 08

~ |z

Donde
S: Pendiente de la cuenca
H: Desnivel total (cota en la parte més alta — cota en la estacion de aforo), en km.

L: Lado mayor del rectdngulo equivalente, en km

1.4.5.3. Pardmetros de la red hidrografica de la cuenca
Cahuana & Yugar (2009) define que “la red hidrogréfica corresponde al drenaje natural,
permanente o temporal, por el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales,

hipodérmicos y subterraneos de la cuenca”.

Mejia (2006) también menciona que “el sistema de drenaje de una cuenca esté constituido por
el cauce principal y sus tributarios; el estudio de sus ramificaciones y el desarrollo del sistema
es importante, pues indica la mayor o la menor velocidad con que el agua deja la cuenca

hidrografica”.

a) Tipos de corrientes
Mejia (2006) indica que “una manera cominmente usada para clasificar los cursos de agua es

tomar como base la permanencia del flujo con lo que se determina tres tipos”:

Perennes. “Contienen agua durante todo el tiempo, la napa freatica mantiene una alimentacion
continua y no desciende nunca por debajo del nivel de agua en el cauce, aun en épocas de

sequia muy severas”.

Intermitentes. “Escurren durante las estaciones lluviosas y secan durante el periodo de estiaje.
Durante las estaciones lluviosas, transportan la escorrentia superficial y el agua subterranea,
dado que el nivel freatico se mantiene por encima del nivel del lecho del cauce, lo que no sucede
en la época de estiaje, cuando el nivel freatico se encuentra por debajo del nivel del lecho del

rio”.

Efimeros. “Existen apenas durante o inmediatamente después de los periodos de precipitacion

y solo transportan escorrentia superficial. La napa freatica se encuentra siempre en un nivel
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inferior al del lecho fluvial, no existiendo por lo tanto la posibilidad de flujo subterraneo hacia

el cauce”.

b) Orden de corrientes

Mejia (2006) indica que “el orden de los rios es una clasificacion que refleja el grado de
ramificacion o bifurcacion dentro de una cuenca. Utilizando el mapa de la cuenca bien detallado
en el cual estén incluidos todos los canales perennes, intermitentes o efimeros y siguiendo el

criterio introducido por Horton”.

(S

(S}

o
b

9
(§)
(8]

to
IS

Figura 1.11: Orden de Corrientes
FUENTE: Mejia (2012)

c) Densidad de drenaje

Mejia (2006) menciona que “una buena indicacion del grado de desarrollo de un sistema de
drenaje esta dada por el indice Ilamado densidad de drenaje (D4). Este indice esta expresado
por la relacion entre la longitud total, (L;), de los cursos de agua (sean estas efimeras,

intermitentes o perennes) de una cuenca y el area total (A)”.

Dy = % Ecuacion 09
Donde:
D4: Densidad de drenaje, (km/km?).
L;: Longitud total de los rios, (km).

A: Areade la cuenca, (km?).
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“La densidad de drenaje varia inversamente con la longitud de las corrientes y, por lo tanto, da
una indicacion de la eficiencia de drenaje de la cuenca. A pesar de la existencia de poca
informacion sobre densidad de drenaje. se puede afirmar que este indice varia de 0,5 km/km?

, para cuencas con drenaje pobre y de 3,5 a mas, para cuencas bien drenadas”.

1.4.6. Tiempo de concentracion
Pérez & Rodriguez (2009) define como el periodo de tiempo necesario para que el
escurrimiento de una tormenta fluya desde el punto més alejado de la cuenca de drenaje a la

salida de la misma.

NORMA 0S.060 (2021) también menciona que en ningun caso el tiempo de concentracién

debe ser inferior a 10 minutos.

Existen diferentes métodos para calcular el tiempo de concentracion.
a) Método de Kirpich

Te = 0.01947L%77570385 Ecuacién 10
Donde:
L: Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, m.

S: Pendiente promedio de la cuenca, m/m.

b) Método Temez

0.76
L] Ecuacién 11

§0.25

Tc = 0.30*[

Donde:
L: Longitud del cauce mayor (km)

S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
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1.5. Parametros hidroldgicos

1.5.1. Hidrologia
Perez (2015) define como “la ciencia natural que estudia el agua en la tierra, su distribucion,
propiedades fisicas y quimicas, sus movimientos y transformaciones; asi como su relacion con

el medio ambiente y con los seres vivos”.

Villon (2002) define que “es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre. La hidrologia proporciona al ingeniero métodos para
resolver los problemas préacticos que se presentan en el disefio y la operacion de las estructuras

hidraulicas”.

1.5.2. El ciclo hidrolégico

Cahuana & Yugar (2009) define que “el ciclo hidrol6gico es un fendmeno global de circulacion
del agua entre la superficie terrestre y la atmosfera, provocado fundamentalmente por la energia
solar y la energia gravitacional. El ciclo hidroldgico es el conjunto de cambios que experimenta
el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua
superficial, agua subterrénea, etc.)”.

Tambien Gamez (2010) menciona que “es la interminable circulacion que siguen las particulas
de agua en cualquiera de sus tres estados fisicos, cuya circulacién se efectda en forma natural,

sufriendo transformaciones fisicas”.

Asimismo Chereque (1989) “Se denomina ciclo hidroldgico el conjunto de cambios que
experimenta el agua en la Naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso) como en su

forma (agua superficial, agua subterranea, etc)”.
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Figura 1.12: El Ciclo Hidrolégico
FUENTE: Cahuana (2009)

1.5.3. Precipitacion
Pérez & Rodriguez (2009) define que “es un fendmeno fisico que consiste en la transferencia
de volumenes de agua, en sus diferentes formas (lluvia, nieve, granizo, etc.) de la atmosfera a

la superficie terrestre”.

Tambien Monsalve (1999) refiere a todas las formas de humedad emanadas en la atmosfera y

depositadas en la superficie terrestre tales como, granizo, rocio, neblina, nieve o helada.

Asimismo Gamez (2010) menciona “que la precipitacion es una parte importante del ciclo
hidroldgico y es responsable por depositar agua fresca en el planeta. La precipitacion es
generada por las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua
creciente (o pedazos de hielo) se forman, que caen a la Tierra por gravedad. Es posible
inseminar nubes para inducir la precipitacion rociando un polvo fino o un quimico apropiado
(como el nitrato de plata) dentro de la nube, generando las gotas de agua e incrementando la

probabilidad de precipitacién”.

1.5.3.1. Estaciones meteoroldgicas

“Es una instalacién destinada a medir y registrar regularmente diversas variables

meteoroldgicas, como Precipitacion, Temperatura y Humedad del aire, Presion Barométrica,
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Velocidad y Direccion del Viento, Temperatura y Humedad del Suelo, Radiaciéon Solar,

Medicién de horas Luz, entre otros” (Definiciones y Explicaciones, s/n).

“Las Estaciones meteorologicas, se clasifican segun las variables meteorologicas obtenidas en””:

La estacion Tipo A
“registra precipitacion, temperatura, humedad relativa, presion, viento, radiacion y horas de

sol, evaporacion y temperatura del suelo”.

La estacion Tipo B

“registra precipitacion, temperaturas extremas y humedad relativa”.

La estacion Tipo C

“Estacién Pluviométrica registra precipitacion”.

1.5.3.2. Precipitacion maxima en 24 horas

Martinez (2019) menciona que “la precipitacion maxima en 24 horas es usada para diferentes
calculos generalmente en zonas donde no existen informacién de caudales maximos. Para su
analisis se recurre normalmente a las series de datos de lluvia de los pluviémetros instalados en
la zona de interés. Uno de los métodos que tradicionalmente se emplean para realizar estos
calculos es el uso de funciones de distribucion de valores extremos para ajustar funciones
analiticas a las series anuales de precipitaciones méximas diarias, que permiten luego asignar
una frecuencia, o periodo de recurrencia, a cada valor de la precipitacion maxima diaria en un
lugar. Cuando el objetivo es conocer la lluvia maxima diaria que puede caer en cualquier punto
de la regién en estudio con una periodicidad establecida, normalmente se recurre al analisis
escalar de las cantidades calculadas a partir de las series de datos disponibles en las estaciones
pluviométricas. Esta metodologia, aunque habitual, tiene algunos inconvenientes que pueden

originar grandes incertidumbres en los resultados e incluso errores notables”.
Por otro lado Chagua (2018) menciona que la “Organizacién Meteorologica Mundial (OMM)

recomienda un coeficiente de correccion para datos de estaciones que se registran una vez al dia de

1.13. Para el caso de nuestras mediciones de precipitacion se realizaron las correcciones respectivas
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ya que, segun fuentes del SENAMHI, las mediciones se realizan al finalizar el dia lo cual es

considerado como una medicion al dia”.

1.5.3.3. Precipitacion maxima probable
Fattorelli & Ferndndez (2011) define como “La mayor precipitacion para una determinada
duracién, meteorologicamente posible, para una tormenta de una cierta extension (tamafio) en

un lugar particular y en una determinada época del afio”.

Por otro lado Vargas & Chalas (2017) Indica que las precipitaciones maximas de 24 horas son
tradicionalmente abordadas desde una perspectiva probabilistica o frecuencial, por la
aleatoriedad de las lluvias intensas e independiente unas de otros. Es decir, que llueva hoy un
acierta cantidad va depender de como, cuando y cuantas veces se haya producido una
precipitacion asi a lo largo de la historia pluviométrica pasada de este sector, y esto se supone
Unica garantia de lo que ocurrira en el futuro. El objetivo de este tipo de analisis es encontrar
un valor de precipitacién con una probabilidad dada de que no se supere dicho valor.

1.5.3.4. Precipitacion total y efectiva

MTC (2008) menciona que “el exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la
precipitacién que no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo.
Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte
en escorrentia directa a la salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo superficial hortoniano.
Las gréficas de exceso de precipitacion vs. el tiempo o Hietograma de disefio hietograma de
exceso de precipitacion es un componente clave para el estudio de las relaciones lluvia-
escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de
precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua

absorbida por filtracién con algo de intercepcion y almacenamiento superficial”.

a) Método SCS para abstracciones

MTC (2008) menciona que “el Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un método para
calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo,
la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a
la profundidad de precipitacién P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la

profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion
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potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del

encharcamiento) para lo cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-la”.

%
=
§ . / P=P+1,+F
2 NI / la= abstraccién inicial.
2 NS ) Pe= exceso de precipitacion.
h -7 -
= Pe / Fa = abstraccion continuada.
© 7/ P = precipitacién total.
=
=
Iﬂ Fa"

-

Tiempo
Figura 1.13: Hidrograma unitario triangular

FUENTE: Chow, Maidment, & Mays, (1994)

“La hipdtesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y

las dos cantidades potenciales son iguales, es decir”:

S = Ecuacién 12
Del principio de continuidad:
P=P+1, +F, Ecuacion 13

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se
encuentra:

P, = % Ecuacion 14
Donde:
P,: Precipitacion en exceso, (mm).
P: Precipitacion de la tormenta, (mm).
Iy Abstraccion inicial, (mm).
S: Retencidn potencial maxima, una medida de la capacidad de una cuenca para resumir y

retener la precipitacion de la tormenta, (mm).
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Ademas, se debe saber la siguiente relacion:

I, =0.2S Ecuacion 15
§=220_ 954 Ecuacion 16
CN
Luego
I, = 2080 _50.8 Ecuacion 17
CN

Luego reemplazando en la ecuacion inicial se tiene.

[CN(P+50.8)—5080]2

> = Ecuacion 18
CN[CN(P-203.2)+20320]

b) Grupo hidrolégico del suelo
“Para aclarar los conceptos de los pardmetros, de la cual depende del CN es necesario definir

el grupo hidrolégico del suelo, los cuales pueden ser”:

- Grupo A, “tiene bajo potencial de escorrentia, es decir altas tasas de infiltracion y estan
constituidas por arenas o gravas profundas, su valor varia de 7.62-11.43 m/h”.

- Grupo B, “tiene un moderado bajo potencial de escorrentia, es decir suelos que tienen tasas
de infiltracion moderada y estan constituidos en suelos profundos de textura moderadamente
finas a moderadamente gruesas. Su valor varia de 3.81 — 7.62 m/h”.

- Grupo C, “tiene un moderado alto potencial de escorrentia, es decir suelos que tienen tasas
de infiltracién bajas y estan constituido en suelos con un estrato que impide el movimiento

del agua con una textura que va moderadamente fina a fina, su valor varia de 1.27-3.81 m/h”.
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Tabla 1.7: Numeros de Curva en funcién del uso del suelo y del grupo hidrolégico del suelo para
Condiciones Antecedentes de Humedad Il (la = 0.2S)

GRUPO
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA HIDROLOGICO DEL
SUELO
A B C D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones Optimas 30 58 71 78
Bosques: tronco delgado, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 5, 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos del golf, cementerio, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% omas 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Residencial:
Tamario promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos, pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentos con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89

FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2008)

“Para una cuenca que consiste en varios tipos de suelo y usos de terreno, el nimero de curva

compuesto es calculado como”:

2(ADINC)
CN(compuestoI) = TAJ

Donde:

NCcompuesto - NC compuesto usado para los calculos del volumen de escorrentia.

A; : Area de drenaje de la subdivision i.

Ecuacion 19

i - Indice de subdivisiones de la cuenca, por uso uniforme del terreno y tipo de

suelo.
NC; : NC para la subdivision i.
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1.5.4. Periodo de retorno
Géamez (2010) define que es “el nimero de afios en que, en promedio, se presenta un evento se
Ilama periodo de retorno, intervalo de recurrencia o simplemente frecuencia y se acostumbra a

denotarlo por la letra T.

“El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada es
igualado o superado una vez cada (Tr) afios, se le denomina Periodo de Retorno (Ty). Si se
supone que los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla
para una vida Util de n afios”.

—Nn 1 n .,
R=1-P —>R=1—(1——) Ecuacion 20

Tr

Despejando Tr

1 .
7n Ecuacion 21

Tr= 1-(1-R)

“Si la obra tiene una vida util de n afios, la formula anterior permite calcular el periodo de
retorno Ty, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia del

pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra y estaria expresada de la siguiente

forma”.
Tabla 1.8: Valores maximos de riesgo admisible de obras de drenaje
. Riesgo
Tipo de obra Admisigle o

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso de quebradas menores y descarga de agua de cunetas 35
Drenaje de plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

(*) Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.

Se recomienda un periodo de retorno “T”” de 500 afios para el célculo de la socavacion.

(**) Vida util considerado “n”:

a) Puentes y defensas riberefias n =40 afios.
b)  Alcantarillas de quebradas importantes n = 25 afios.
c) Alcantarillas de quebradas menores n =15 afios.
d) Drenaje de plataforma y subdrenes n = 15 afios.

FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2008)
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Tabla 1.9: Valores de periodo de retorno (Tr) de obras de drenaje
RIESGO

VIDA PERIODO DE
TIPO DE OBRA ADI\/E(I)Z)IBLE UTIL (n) RETORNO (Tr)
Puentes (*) 25 40 140
Alcantarlllas de paso de quebradas 30 25 71
importantes y badenes
Alcantarillas de paso quebradas menores 35 15 35
y descarga de agua de cunetas
Dren_aje_ de la plataforma (a nivel 40 15 30
longitudinal)
Subdrenes 40 15 30
Defensas Riberefias 25 40 140

1.5.5. Andlisis estadistico de datos hidroldgicos

1.5.5.1. Pardmetros usados en anélisis de datos hidroldgicos

a) Medidas de tendencia central y de dispersién

Estuardo (2012) menciona que “en todo andlisis y/o interpretacion se pueden utilizar diversas
medidas descriptivas que representan las propiedades de tendencia central, dispersion y forma
para extraer y resumir las principales caracteristicas de los datos. Si se calculan a partir de una
muestra de datos, se les deTnomina; si estadisticos se les calcula a partir de una poblacion se

les denomina pardmetros”.

Media aritmética. “También denominada media o promedio, es la medida de tendencia central
que se media aritmética utiliza con mayor frecuencia. Se calcula sumando todas las
observaciones de un conjunto de datos, dividiendo después ese total entre el nimero total de

elementos involucrados”.

Media aritmética de X (x).

n .
i=1(x:) Ecuacion 22

Donde:
X: Variable independiente.
x;: Observaciones nimero i de la variable X.

n:  Numero de datos
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Media aritmética de LN(X) o Y (¥)

n .
2i=1 (Vi) Ecuacion 23

<l
Il

Donde:
Y: Variable independiente = LN(X)
y;: Observaciones nimero i de la variable Y

n:  Numero de datos
Desviacion estandar. “La desviacion tipica o desviacion estandar es una medida de dispersion
para variables de razon (variables cuantitativas o cantidades racionales) y de intervalo. Se define

como la raiz cuadrada de la varianza de la variable”.

Desviacion estandar de X (S).

S = Zizy (i —9* Ecuacion 24
n—-1
Donde:
X: Variable independiente.
x; . Observaciones nimero i de la variable X.
X : Pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de X.
n:  Numero de datos
Desviacion estandar de LN(X) o Y (Sy)
n oy 5)2 .,
S, = Zima 0i=9)° Ecuacion 25
n-1

Doénde:

Y: Variable independiente = LN(X)

y;: Observaciones nimero i de la variable Y
y: Promedio de la variable Y

n: Numero de datos
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b) Coeficiente de determinacion o estadistica R?

“El coeficiente de determinacion R? o coeficiente de correlacion maltiple al cuadrado, es una
medida descriptiva que sirve para evaluar la bondad de ajuste del modelo a lo datos, ya que
mide la capacidad predictiva del modelo ajustado. Se define como el cociente entre la

variabilidad explicada por la regresion y la variabilidad total, esto es”.

__ SCR  SCT-SCE Y- (Y-V)

scT SCcT SR (Y-7) Ecuacion 26

RZ

Donde:
SCT: Suma de cuadrados total
SCR: Suma de cuadrados debida a la regresion

SCE: Suma de cuadrados debida al error

R? Toma valores de 0< R? < 1, si su valor es cercano o igual a 1 significa un ajuste perfecto,

El valor es cercano a cero indica la no representatividad del modelo.

1.5.5.2. Prueba de datos dudosos método del Water Resources

Chow, Maidment, & Mays, (1994) menciona que “los datos dudosos(outliers) son puntos de la
informacion que se alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante. La
retencion o eliminacién de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los
parametros estadisticos calculados para la informacion, especialmente en muestras pequefias.
Los procedimientos para tratar los datos dudosos requieren un criterio que involucra
consideraciones matematicas e hidroldgicas. De acuerdo con el Water Resources Council
(1981), si la asimetria de estacidon es mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas para
detectar datos dudosos altos; si la asimetria de estacion es menor que -0.4, primero se
consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos. Cuando la asimetria de la estacion esta
entre £0.4, deben aplicarse pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar

cualquier dato dudoso del conjunto de datos™.

Precipitacion méxima aceptada limite superior.

PH = 10&H) Ecuacién 27
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Precipitacion minima aceptada limite inferior.

Donde:

PH: Limite de confianza superior.

PL: Limite de confianza inferior.

PL =10™

x:  Promedio de los logaritmos de la muestra.

XH = x + K,S

XL =x%—K,S

S: Desviacion Estandar de los logaritmos de la muestra.

Ecuacion 28

Ecuacion 29

Ecuacion 30

Kn: Valor para la prueba de datos dudosos que depende del tamafio de la muestra.

Tabla 1.10: Valores para coeficiente (Kn).

Kn Tamafio de Tamario de Tamario de Kn

Tamafio de muestra n muestra n muestra n

muestra n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.7 80 2.94
15 2.247 29 2.549 43 2.71 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.107
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.76 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.248 37 2.65 55 2.804

FUENTE: Chow, Maidment, & Mays (1994)
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1.5.5.3. Funciones de distribucion de probabilidad usadas en hidrologia
MTC (2008) define “que 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”.

a) Distribucién Normal

“La funcion de densidad de probabilidad normal se define como™:

1.Xi—X

25 Ecuacion 31

) ==e
Donde
f (x): Funcién densidad normal de la variable X.
X:  Variable independiente.
x; . Observaciones numero i de la variable X.
x .  Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de X.

S : Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X.

b) Distribucion LogNormal

La funcion de distribucién de probabilidad es:

1 -1y .,
f(x) = oW e 2" Sy Ecuacién 32
Donde:
f (x): Funcion densidad normal de la variable Y.
Y:  Variable independiente.
yi . Observaciones nimero i de la variable Y.
y: Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Y.

Sy . Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Y.

c¢) Distribucién Gumbel
“La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribuciéon Gumbel o Doble Exponencial,

tiene como funcidn de distribucion de probabilidades la siguiente expresion”:
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—e—a(x—p)

F(x)=e Ecuacion 33
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:
@ =225 Ecuacion 34
B =u—0450 Ecuacion 35
Donde:
a . Parametro de concentracion.
B Parametro de localizacion.
d) Distribucion LogGumbel
La variable aleatoria reducida logGumbel, se define como:
_Inx—u Ecuacion 36
(04
Con lo cual, la funcion acumulada reducida logGumbel es:
Gy)=e¢" Ecuacion 37
Parametro a
a= ﬁsy Ecuacion 38
T
Parametro 8
u=y—0.5772156649« Ecuacion 39

1.5.5.4. Pruebas de bondad de ajuste
MTC (2008) define que “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”.

a) Prueba de Smirnov — Kolmogorov
“Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de

distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f (x)”.
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D = max|p(x) — f (x)| Ecuacion 40

Con un valor critico que depende del nimero de datos y el nivel de significacion seleccionado.

La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

p(x) = niﬂ Ecuacion 41

Tabla 1.11: Valores criticos para la prueba Kolmogorov — Smirnov

Tamafio de NIVEL DE SIGNIFICANCIA o

la muestra
N 020 015 010 005 001
1 0900 0925 0950 0975 0,995
2 0684 0,726 0776 0842 0,929
3 0565 0,597 0642 0708 0,828
4 0494 0525 0564 0624 0733
5 0446 0474 0510 0565 0,669
6 0410 0436 0470 0521 0618
7 0381 0405 0438 048 0577
8 0358 0381 0411 0457 0,543
9 0339 0,360 038 0432 0514

10 0322 0342 0368 0410 0,490
11 0,307 0326 0352 0,391 0,468
12 0,29 0313 0338 0375 0,450
13 0,284 0302 0325 0,361 0,433
14 0,274 0292 0314 0349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0295 0328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0278 0309 0,371
19 0,237 0252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0264 0294 0,356
25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270
>35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63

VN VN VN VN VN

FUENTE: Cahuana & Yugar (2009)

1.5.5.5. Anélisis de frecuencia de eventos extremos
Chow, Maidment, & Mays, (1994), define que “los sistemas hidroldgicos son afectados algunas

Veces por eventos extremos, tales como tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud
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de un evento extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir,
eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados. El objetivo
del analisis de frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud de los eventos
extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad. Se
supone que la informacién hidrologica analizada es independiente y estd idénticamente
distribuida, y el sistema hidrol6gico que la produce (por ejemplo, un sistema de tormenta) se

considera estocastico, independiente del espacio y del tiempo”.

a) Analisis de frecuencia utilizando factores de frecuencia

Chow, Maidment, & Mays, (1994), menciona que “el calculo de las magnitudes de eventos
extremos requiere que la funcién de distribucion de probabilidad sea invertible, es decir, dado
un valor para T, o [F(Xr) = T./( T- | )], el correspondiente valor de xt puede determinarse.
Algunas funciones de distribucién de probabilidad no son facilmente invertibles, incluyendo
las distribuciones normal Pearson Tipo Ill, requiriéndose un método alternativo para calcular
las magnitudes de eventos extremos para estas distribuciones.

La magnitud xt de un evento hidrologico extremo puede representarse como la media( x) mas

el producto de la desviacion estandar multiplicada con el factor de frecuencia”.

Xp =x+ kps Ecuacion 42

En el evento de que la variable analizada sea y = log X, entonces se aplica el mismo método a

las estadisticas para los logaritmos de los datos, utilizando.

yr =y +krs, Ecuacion 43
a.1 Distribucion Normal. “El factor de frecuencia puede expresarse utilizando la ecuacion”

xp = x + kps Ecuacion 44
Donde:
xr . Evento extremo.
x.  Pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de X.
S:  Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X.
k. Factor de frecuencia.
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“El valor de z correspondiente a una probabilidad de excedencia de P (P = 1/T,) puede

calcularse encontrando el valor de una variable intermedia w”’:

1
W= [1n(pi2)]2 (0<p<0.5) Ecuacion 45

Donde:
w: Variable normal estandar

P: Probabilidad de ocurrencia

Y luego calculando z utilizando la aproximacion

2.515517+0.802853w+0.010328w?2 .,
K=z=w-— Ecuacion 46
1+1.432788w+0.189269w2+0.001308w3

Donde:
K: Factor de frecuencia.

W: Variable normal estandar

a.2 Distribucién LogNormal. “El factor de frecuencia puede expresarse utilizando la

ecuacion”

yr =y + krs, Ecuacion 47
Donde:
yr: Evento extremo.y = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Y.
Sy: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Y.
K:  Factor de frecuencia.

El factor frecuencia (K) es igual al de la distribucion Normal

a.3 Distribucién de Gumbel o valor extremo. “Distribucion De Gumbel o Valor Extremo. la

distribucion de Gumbel o Valor Extremo se expresa de la siguiente manera”.

Xp =x+ kps Ecuacion 48
Donde:
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xr: Evento extremo.
x. Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de X.
S: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X.

ky: Factor de frecuencia.

Factor de frecuencia (k)
V6

kr=—— [0.5772 + W] Ecuacidn 49

Variable normal estandar (w)
W =Ln [ Ln(TTle)]' Ecuacion 50
Donde:
W: Variable normal estandar
P: Probabilidad de ocurrencia
Probabilidad de ocurrencia (P)
P = Ti Ecuacion 51

Donde:
P: Probabilidad de ocurrencia

T, : Periodo de retorno, en (afios)

a.4 Distribucion de LogGumbel. - la distribucion de LogGumbel se expresa de la
siguiente manera.

xp = 100+KSy) Ecuacion 52
Donde:
xp. Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, en (mm).
Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Y.

Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Y.

A <

Factor de frecuencia.

El factor frecuencia (K) es igual al de la distribucion Gumbel
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1.5.6. Determinacion de la Tormenta de disefio

MTC (2008) define que “una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para
utilizarse en el disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio conforma
la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se calculan utilizando

procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales™.

“Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en
un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucion temporal de la

precipitacion durante una tormenta”.

1.5.6.1. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia
“La intensidad es la tasa temporal de precipitacién, es decir, la profundidad por unidad de
tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantnea o la intensidad promedio sobre la duracion

de la lluvia. Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse como”:

i = Ecuacion 53

L
t
“Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y Td es la duracién, dada usualmente en horas. La
frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo de tiempo

promedio entre eventos de precipitacién que igualan o exceden la magnitud de disefio”.
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Figura 1.14: Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia
FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2008)
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“Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia también pueden expresarse como ecuaciones
con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica. Un modelo

general es el siguiente”:

KT™

= Ecuacion 54
(d+c)n

“Donde | es la intensidad de lluvia de disefio, D es la duracion y a, b y m son coeficientes que
varian con el lugar y el periodo de retorno, asimismo para su determinacion se requiere hacer
una linealizacion previa de la ecuacion para luego hallar los pardametros a, b y m por medio de

regresion lineal”.

“En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacién pluviografica con que se cuenta,
dificilmente pueden elaborarse estas curvas. Ordinariamente solo se cuenta con lluvias
maximas en 24 horas, por lo que el valor de la Intensidad de la precipitacion pluvial maxima
generalmente se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un

coeficiente de duracion”.

Tabla 1.12: coeficientes de duracién

Duracion

(PP) horas Coeficiente
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.5
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.9
20 0.93
22 0.97
24 1

48 1.32

FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2008)

“Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros
pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas pueden ser calculadas
mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duracion de la

tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente”:
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P, = P24h(1fm)0'25 Ecuacion 55
Donde:
Pd = precipitacion total (mm)
d = duracion en minutos

P24h = precipitacion maxima en 24 horas (mm)

“La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion. Las curvas de

intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente, mediante la siguiente

relacion”:
I= KZﬁm Ecuacion 56
Donde:
I: Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio
Tr: Periodo de retorno en afios
T: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min).

Para determinar los parametros K, m, n se aplicara una correlacién lineal maltiple. para este
fin se adecua la ecuacion.

logi = logk+mlogTr — nlogd Ecuacion 57

Donde:
Y=logl, A=logk, B=m, X1=logTr, X2=logd, C=-n Ecuacion 58
Ecuacidn de la recta Y=A+BX1+CX2 Ecuacion 59

Para determinar los paramentos A, B, C se deben resolver el sistema de ecuaciones de minimos
cuadrados.

Y>Y= A*xn +BYX, +CYX, Ecuacién 60
YX,¥Y= AY X, +B XX 2 +CYX,X, Ecuacion 61
YX,Y= AYX, +B XXX, + CYX,? Ecuacion 62
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Los factores caracteristicos de la zona de estudio se definen como: k=104, a=B, b= -C

1.6. Estimacion de caudales

“Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como datos de entrada
a una cuenca y que producen un caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de
manera progresiva, infiltrandose una parte en el subsuelo y luego de un tiempo, el flujo se

convierte en flujo superficie”.

1.6.1. Método racional

MTC (2008) “Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente C (coef. escorrentia) estimado sobre la base de las
caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 km?. Considerar que la duracion
de P es igual a Tc. La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir

de la siguiente expresion”.

Q =0.278CIA Ecuacion 64
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio, en (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h).

A: Area de la cuenca, en (km?).
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Tabla 1.13: Coeficientes de escorrentia método racional

PENDIENTE DEI TERRENO
COBERTUR TIPO DE PRONUNCIAD ALT MEDI SUAV DESPRECIABL

A VEGETAL SUELO A A A E E
>
> 50% 20% > 5% > 1% <1%
Imnermeahle 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60

Semipermeabl

Sin vegetacion o 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Imn_ermeahle 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Cultivos Sem'pirmeab' 0,60 055 050 045 0,40

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Slgqn?ﬁ;t;?sﬁehalgl 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45

vegetacion e 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

ligera Permeable 0,35 030 025 0,20 0,15

Imn_ermeahle 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Hierba, grama Sem'peermeab' 0,50 045 040 035 0,30

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Imn_ermeahle 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Bosques, q?nsa Semipermeabl 0,45 0.40 0,35 0.30 0.25
vegetacion e

Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

FUENTE: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2008)

1.6.2. Método racional modificado

MTC (2008) indica que “es el método racional segun la formulacion propuesta por Témez
(1987, 1991) adaptada para las condiciones climaticas de Espafa, permite estimar de forma
sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas menores de 770 km?2 y con

tiempos de concentracién (Tc) de entre 0.25 y 24 horas”.

Q=0,278 CIAK Ecuacién 65
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m?/s)
C: Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se produce I.
I: Intensidad de precipitacion méxima horaria (mm/h)
A: Area de la cuenca (km?)
K: Coeficiente de Uniformidad Las formulas que definen los factores de la formula general,

son los siguientes:
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Tiempo de concentracion (Tc)

L 0.76
§0.25

Tc = 0.30*[

Donde:
L: Longitud del cauce mayor (km)

S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)

Coeficiente de uniformidad

TC1.25
K=1+—7F—
Tcl?%+14

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

Coeficiente de simultaneidad o factor reductor (ka)

Donde:

A: Area de la cuenca (km?)

Precipitaciéon maxima corregida sobre la cuenca (P)

P=K,P,
Donde:

ka: Factor reductor

Pd:  Precitacion maxima diaria (mm)

Intensidad de Precipitacion (1)

2801701

[ = (2’;4) « (11) 20001
Donde:
P: Precitacion maxima corregida (mm)

Tc: Tiempo de concentracion (horas)
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Coeficiente de escorrentia (C)

C= (P“'(I’;Zfﬁj;':;*”“) Ecuacion 71
Donde:
Pd: Precitacion maxima diaria (mm).
Po: Umbral de escorrentia = (5000/CN)-50. Ecuacion 72

CN: Nudmero de curva.

1.6.3. Hidrograma unitario

MTC (2008) define que “el hidrograma es un gréfico que muestra la variacion en el tiempo de
alguna informacion hidrolodgica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de
escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una

precipitacion neta unidad de una duracion determinada”.

1.6.3.1. Hidrograma unitario triangular de SCS

El volumen generado por la separacion de la lluvia netay abstracciones y es propagado a traves
del rio mediante el uso del hidrograma unitario, que esquematiza la respuesta de una cuenca a
una tormenta aislada, Proporciona los parametros fundamentales del hidrograma,

como son: caudal pico (Qp); tiempo base (Ty,) y tiempo el pico (T,), como se muestra en la

siguiente figura:

Qp
— e 7T
) Ip Tre ,
-« o

Figura 1.15: Hidrograma Unitario Triangular del SCS
FUENTE: Chow, Maidment, & Mays, (1994)
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Donde:

Q: Caudal, en (m3/s).

T: Tiempo, en (h)

Qp : Caudal maxima o pico, en (m3/s).
D: Duracion, en (h)

».  Tiempo pico, en (h)

Tee: Tiempo de recesion, en (h)

t.:  Tiempo de retraso, en (h)

T,: Tiempo base, en (h)

Este método es recomendable tan solo para cuencas de hasta a 30 Km?, y esta determinada con

la siguiente La ecuacion.

_0.208 P,A
Tp

Ecuacién 73

Q

Donde:

Q: Caudal méaxima o pico, en (m3/s).
P.: Precipitacion efectiva, en (mm).
A: Area de la cuenca, en (km?)

T,: Tiempo pico, en (h)

Los factores de la formula general, son los siguientes:

Duracién en exceso (de)

d. = 2/ T¢ Ecuacion 74
Donde:
d.: Duracién en exceso, en (hr).

Tc: Tiempo de concentracion método Kirpich segun bibliografia (hr).

Tiempo de retraso (t,)

t, = 0.6T, Ecuacion 75
Donde:
t.. Tiempo de retraso, en (h).

Te: Tiempo de concentracion método Kirpich segln bibliografia (h).
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Tiempo pico (T,)

T, = \/Tc + 0.6T¢

Donde:

T,:  Tiempo pico, en (hr).

Tc:  Tiempo de concentracién método Kirpich segun bibliografia (h).

Tiempo de recision (T,.,)

Tre = 1.67T,
Donde:
T.e: Tiempo de recision, en (h).
T,: Tiempo pico, en (h).
Tiempo base (Tj)
Ty = 2.67T,

Donde:
Ty: Tiempo base, en (h).
T,: Tiempo pico, en (h).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. Materiales y equipos

2.1.1. Materiales y Equipos
= Material bibliografico.
= papel.
= |apiz.
= |aptop TOSHIBA Core i.7.
= Hojas de Célculo Microsoft Excel.
= Software: MATLAB, Hidroesta, Google Earth, ArcGIS, Global Mapper, AutoCAD
Civil 3D.

2.2. Metodologia
Los métodos procedimentales utilizados en la Formulacion de un programa en MATLAB,
aplicado a célculos hidroldgicos de drenaje transversal en carreteras — 2020, se detalla a

continuacion.

2.2.1. Actividades previas
Revision bibliografica detallada, basados en conceptos basicos de hidrologia de drenaje
transversal en carreteras y de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, del reglamento

nacional de gestion de infraestructura vial.

Instalacion del software MATLAB R2020a, revision bibliografica, y capacitacion en
programacion para el desarrollo de algoritmos, analisis de datos, calculo numérico y

elaboracion de un interfaz gréfico.

Desarrollo de hojas de calculos hidroldgicos de drenaje transversal de carreteras en Microsoft

Excel, comparando con hojas de calculos existentes y programas afines como el Hidroesta.

Asignacién de nombre al programa desarrollado en MATLAB como HYDRETC V1, segun

su acronimo de hidrologia de drenaje transversal en carreteras.
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Delimitacion de microcuencas aportantes al sistema de drenaje transversal en carreteras,
ubicado entre las comunidades de Manitea Baja y Union Rosales del distrito de Kimbiri-La
Convencion — Cusco, donde se obtuvo como resultados 09 microcuencas. Seleccion de
estaciones meteoroldgicas como: Machente, Pichari, Sivia, Teresita y Cirialo de los cuales se
tomo los datos meteoroldgicos de precipitaciones méaximas de 24 horas (Pmax), con los
resultados de los datos de microcuencas mostradas en la Tabla 2.1 y de las precipitaciones
maximas de 24 horas mostradas en la Tabla 2.2 se realizo el ejemplo de aplicacion del
programa HYDRECT V1.

0.00 500000.00 1000000.00
DEPARTAMENTO DE CUZCO

11 Colomba_|

630000.00 T00000.00 TT0000.00 £40000.00 62400000 636000.00 543000.00 B60000.00
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CO 3

X
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8750000.00
862600000

=
=
E
z
B
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>
g ~7
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BE16000.00

! =|" 712 g g
P g g E 4

E g
: 2 i i

= =

S Océano Pacifico s 8 Eg/ g
H Y g 8 E S g
g ‘\ g 3 sl F g
Bolivia g / SANTA ROSA g

g g s \.\\ g
g g s IS APLJRIMAC g2 SAMUGARL 2
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0.00 50000000 1000000,00 63000000 700000.00 77000000 84000000 G24000.00 63600000  648000.00 66000000

646850000 647000.00 648500.00 64900000 649500.00
g g
g g
g g
g g
2 =
g g
UNION R
g g
2 2
g g

8593000.00
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18ER0RCE -

= =
% IH \ [TEA ALTA §
500 1,000
g : ™ g
g e —— g
Escala: 1/12500
646500.00 647000.00 647500.00 648000.00 648500.00 645000.00 649500.00

Figura 2.1: sistema de drenaje transversal en carreteras para el ejemplo de aplicacion
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Tabla 2.1: Caracteristicas fisicas de las microcuencas, coeficiente de escurrimiento (C), numero de

curva (NC) y periodo de retorno (Tr).

Prog A Lca Cmca Cmcu Cs Tr
Cuenca  (km) (km2) P(km) (km) (msnm) (msnm) (mshm) C CN  (afios)
P-01 0.22 1.53 6.769 2.556 1572 1579 919 0.4 77 140
A-01 0.34 0.068 1.164 0.277 1011 1015 927 0.4 77 71
A-02 0.405 0.131 1.888 0.54 1020 1039 923 0.4 77 71
A-03 0.46 0.049 1.101 0.285 1001.25 1007.25 925.21 0.4 77 71
A-04 1.24 0.125 1.844 0.333 984 989 909.52 0.4 77 71
A-05 1.34 0.014 0.643 0.149 921 927 897 0.4 77 71
A-06 1.49 0.044 0.956 0.341 964 973 886.5 0.4 77 71
A-07 1.6 0.068 1.381 0.343 969 976 886 0.4 77 71
A-08 1.69 0.158 175 0.52 992 1008 893.5 0.4 77 71
Donde:
Cuenca: Cuenca o microcuenca en estudio.

Prog (km):  Progresiva, en kildmetros.

A (km?): Area, en kilometros cuadrados.
P (km): Perimetro, en kilémetros.
Lca(km): Longitud de cauce, en kilébmetros.

Cmca (msnm): Cota mayor de cauce, en metros sobre el nivel del mar.

Cmcu (msnm): Cota mayor de cuenca, en metros sobre el nivel del mar.

Cs (msnm):  Cota de salida, en metros sobre el nivel del mar.

C: Coeficiente de escorrentia.
CN: Numero de curva.
Tr (afios): Periodo de retorno.

Las cuencas estan representadas con nomenclaturas segun el tipo de estructura proyectado en su

punto de drenaje como: P-1 puentes y A-1, A-2, A-3, .... A-8 alcantarillas las cuales poseen

diferentes periodos de retorno.

Las progresivas como dato de entrada se agrega en unidades numéricos con decimales, que

posteriormente seran transformadas por el programa, ejemplo (0.22=0+220)
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Tabla 2.2: Precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)

Nro. Ao Pmax
1 1964 60.00
2 1965 44.90
3 1966 55.00
4 1967 61.30
5 1968 61.30
6 1969 57.00
7 1970 60.30
8 1971 56.40
9 1972 85.20
10 1973 68.00
11 1974 96.20
12 1975 85.40
13 1976 61.60
14 1977 78.20
15 1978 84.00
16 1979 42.30
17 1980 40.10
18 1981 48.90
19 1982 41.90
20 1983 41.20
21 1984 42.90
22 1985 38.90
23 1986 89.10
24 1987 82.20
25 1988 44.00
26 1989 68.00
27 1990 56.00
28 1991 43.50

Donde:
Nro: Posicion de dato.
Afio: Afio de registro.

Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24 horas, en milimetros.

Las precipitaciones maximas de 24 horas mostradas en la Tabla 2.2, es el resultado de los valores

maximos entre las estaciones de Machente, Pichari, Sabia, Teresita y Cirialo.
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2.2.2. Formulacién y vinculacion de algoritmos en MATLAB, para optimizar el tiempo de
célculo hidrolégico de drenaje transversal en carreteras
Se formulé algoritmos que vinculen todos los procesos de célculos hidrologicos de drenaje

transversal en carreteras como:

= Importar datos de caracteristicas fisicas de microcuencas (cuenca, ubicacion, area,
perimetro, longitud de cauce, cota mayor de cauce, cota mayor de cuenca y cota de salida),
coeficiente de escurrimiento (C), numero de curva (NC), periodo de retorno (Tr) y
precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax).

= Calcular los pardmetros de cuenca como: los parametros geomorfoldgicos (indice de
Gravelius, Rectangulo equivalente, Factor forma, Pendiente de la Cauce, Pendiente de la
Cuenca, Relacién de Elongacion y Relacion de circularidad) y tiempos de concentracion
con los metodos de Kirpich y Temez.

» Realizar el andlisis de datos estadisticos de precipitaciones maximas de 24 horas
(Pmax), como: prueba de datos dudosos por el método de Water Resources Council,
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov con las distribuciones Normal,
LogNormal, Gumbel y LogGumbel, generacidn y seleccidn de precipitaciones maximas
de 24 horas para diferentes periodos de retorno con las distribuciones Normal,
LogNormal, Gumbel y LogGumbel, célculo y seleccion de intensidades maximas para
diferentes tiempos de duracion y periodos de retorno con los métodos de Dick Peschke
y coeficientes de duracion.

= Calcular caudales méximos con los métodos: racional, racional modificado o Temez e
hidrograma unitario triangular del SCS.

= Por ultimo, se desarroll6 un algoritmo que reporte un informe de todo el proceso de

calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras.
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Diagrama de flujo: Formulacion y vinculacion de algoritmos en MATLAB, para optimizar el
tiempo de calculo hidrol6gico de drenaje transversal en carreteras

Pl

<«

IMPORTAR DATOS: (txt) o (xIsx)

a. Caracteristicas fisicas de Microcuencas, C, CNy Tr

b. Precipitaciones maximas de 24 horas

v

a. CARACTERISTICAS FISICAS DE
MICROCUENCAS, COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO (C), NUMERO DE CURVA
(NC), PERIODO DE RETORNO (Tr)

- Cuenca: Cuenca o microcuenca en estudio

- Prog: Progresiva, en (km)

-A:  Area, en (km?)

- P: Perimetro, en (km)

- Lca: Longitud de cauce, en (km)

- Cmca: Cota mayor de cauce, en (msnm)

- Cmcu: Cota mayor de cuenca, en (msnm)

- Cs: Cota de salida, en (msnm)

- C: Coeficiente de escorrentia, (adimensional)

- CN: Numero de curva, (adimensional)

- Tr: Tiempo de retorno, en (afios)

\_¢

CALCULO DE PARAMETROS DE CUENCA
1. Pardmetros geomorfoldgicos
- Kc: indice de Gravelius, (adimensional)
- L: Rectangulo equivalente (lado mayor), en (km)
- I: Rectangulo equivalente (lado menor), en (km)
- FI: Factor forma, (adimensional)
- Sca: Pendiente de cauce, en (m/m)
- Scu: Pendiente de cuenca, en (m/m)
- Re: Relacion de elongacion, (adimensional)
- Rci: Relacion de circularidad, (adimensional)
2. Calculo de tiempos de concentracion
-Tc: Método Kirpich en (mim) y (h)
-Tc: Método Temez en (mim) y (h)

—

CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS
- Método racional
- Método racional modificado o Temez. P

v

b. PRECIPITACIONES MAXIMAS DE

24 HORAS

-Pmax (mm): Precipitaciones maximas de

24 horas

rl

ANALISIS DE DATOS DUDOSOS
Método de Water Resources Council

¢_1

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
DE KOLMOGOROV - SMIRNOV

- Normal.

- Log Normal.

- Gumbel.

- LogGumbel.

ﬁ

GENERACION Y SELECCION DE
PRECIPITACIONES MAXIMAS
DE 24 HORAS PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

- Normal.

- Log Normal.

- Gumbel.

- LogGumbel.

i_‘

CALCULO DE TORMENTA DE
DISENO (1-D-F)

- Dick Peschke

- Coeficientes de duracion

- Hidrograma Unitario Triangular del SCS

\_+

REPORTE
- Informe de calculos hidroldgicos de
drenaje transversal en carreteras

FUENTE: Elaboracion propia
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2.2.2.1. Algoritmo para célculo de parametros de cuenca

En primer lugar, se desarroll6 un algoritmo para importar datos en formato de txt y xIsx, de

caracteristicas fisicas de cuencas o microcuencas (cuenca, ubicacion, area, perimetro,

longitud de cauce, cota mayor de cauce, cota mayor de cuenca y cota de salida), coeficiente

de escurrimiento (C), numero de curva (NC) y periodo de retorno (Tr), el cual consta de 11

columnas que estan disefiadas para importar en la siguiente orden: [Cuenca, Prog (km), A (

km?), P (km), Lca (km), Cmca (msnm), Cmcu (msnm), Cs (msnm), C, CN, Tr (afios)].

Para el calculo de pardmetros de cuenca, se desarrollé algoritmos que procesen los datos

importados de caracteristicas fisicas de cuencas o microcuencas, como se indica a

continuacion.

a) Parametros geomorfoldgicos

Calcular coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc), en funcion al area y
perimetro de la cuenca o microcuenca.

Calcular el rectangulo equivalente lado mayor (L) y lado menor (l), en funcién al area
y indice de Gravelius.

Calcular factor forma (FI), en funciéon al area y lado mayor de la cuenca o
microcuenca.

Calcular pendiente de cauce (Sca), en funcién a la cota mas alta de la cuenca, cota de
salida y lado mayor de la cuenca.

Calcular pendiente de cuenca (Scu), en funcion a la cota mas alta del cauce, cota de
salida y longitud mas larga del cauce.

Calcular relacion de elongacion (Re), en funcion al area y lado mayor de la cuenca o
microcuenca.

Calcular relacion de circularidad (Rci), en funcion al area y perimetro de la cuenca o
microcuenca.

Reportar los resultados de pardmetros geomorfoldgicos.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para calcular de parametros geomorfoldgicos

IMPORTAR DATOS: (txt) o (xIsx)
-Cuenca: Cuenca 0 microcuenca
- Prog Progresiva, en (km)
Area, en (km?)
- P Perimetro, en (km)
- Lca: Longitud de cauce, en (km)
- Cmca: Cota mayor de cauce, en (msnm)
- Cmcu: Cota mayor de cuenca, en (msnm)
- Cs: Cota de salida, en (msnm)
- C: Coeficiente de escorrentia, (adimensional)
- CN: Numero de curva, (adimensional)
- Tr: Tiempo de retorno, en (afios)

v
Coef. de gravelius (Kc)
P
Kc = 0.285
Pendiente de cauce (Sca) Rectangulo equivalente
_ Cmca — Cs
ca ™ Lca Lado mayor (L) )
Relacion de circularidad (Rci) KA 1128
= "p2 1.128 K.
lJ Lado menor (1) _
REPQRTE DE RESULTADOS = KC\/K 1— [1-— 1'1228
- Kc: Indice de Gravelius, (adimensional) 1128 K.
- L: Rectangulo equivalente (lado mayor), en (km) ) ’
- I: Rectangulo equivalente (lado menor), en (km)  |g——
- FI: Factor forma, (adimensional)
- Sca: Pendiente de cauce, en (m/m)
- Scu: Pendiente de cuenca, en (m/m) Relacion de elongacion (Re)
- Re: Relacién de elongacién, (adimensional) JA
- Rci: Relacion de circularidad, (adimensional) Re =1.11284 + %7
Factor de forma (Fy)

A
FL = L_z
Pendiente de cuenca (Scu)
Cmcu —Cs
Seu = f

FUENTE: Elaboracion propia
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b) Tiempo de concentracion
= Calcular el tiempo de concentracién por el método Kirpich (Tc), en funcién de longitud
de cauce y pendiente del cauce.
= Calcular el tiempo de concentracion por el método Temez (Tc), en funcion de longitud

de cauce y pendiente del cauce.
= Reportar los resultados de tiempos de concentracion

Diagrama de flujo: Algoritmo para calcular tiempo de concentracién

a. CARACTERISTICAS  FISICAS
MICROCUENCAS

-Cuenca: Cuenca 0 microcuenca

- Prog: Progresiva, en (km)

- Lca: Longitud de cauce, en (km)

b. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
- Sca: Pendiente de cauce, en (m/m)

)

) - Método de Temez (Tc)
Q_/Iceft?ndiﬁl?t%;('rpwh (Te) Tc: minutos
. 0.76
Te = 0.01947Lca®%77 Sca=0385 Te = 0.30 * [%] 60
Tc: horas Sca®
1
T; = (0.01947Lca®"7Sca™038% ) — Tc: horas
60 - Lca 1%7¢
Tc=0.30 = _m]

REPORTE DE RESULTADOS

a. Método de Kirpich (Tc)

- Tc (min): Tiempo de concentracion en minutos
- Tc (hr): Tiempo de concentracion en horas

b. Método de Temez (Tc)
- Tc (min): Tiempo de concentracion en minutos FIN
- Tc (hr): Tiempo de concentracion en horas

\/_—
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2.2.2.2. Algoritmo para analisis estadisticos de datos hidrolégicos
En primer lugar, se desarroll6 un algoritmo para importar datos en formato de txt o xIsx, de
precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax), el cual consta de 03 columnas que estan

disefiadas para importar en la siguiente orden: [Nro, Afio y Pmax (mm)].

Posteriormente se desarrollaron los siguientes algoritmos

a) Algoritmo para prueba de datos dudosos método de Water Resources Council

Para el andlisis de datos dudosos se desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Contar datos de precipitaciones maximas de 24 horas (n).

» Transformar las precipitaciones méximas de 24 horas en logaritmos en base 10 (Y(q)

= Calcular el promedio de precipitaciones méximas transformadas (v g)

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones maximas transformadas (S;)

= Seleccionar valor de coeficiente (kn), segin niumero de datos.

= Calcular Umbral de datos dudosos bajos (XI), en funcion del promedio desviacidn
estandar y coeficiente de numero de datos.

= Determinar la Precipitaciéon minima aceptada (PL), en funcién de umbral de datos
dudosos bajos.

= Calcular Umbral de datos dudosos altos (Xy), en funcién del promedio desviacién
estandar y coeficiente de numero de datos.

= Determinar la Precipitacion minima aceptada (Ph), en funcién de umbral de datos
dudosos altos.

= Analizar los datos de precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax) si se encuentran
dentro de los limites de precipitacion maxima y minima aceptada.

= Reportar los resultados de la prueba de datos dudosos
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Diagrama de flujo: Algoritmo para la prueba de datos dudosos

<
<

IMPORTAR DATOS: (txt) o (xIsx)
- Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24

horas.

4

\4

Seleccionar valor de Logaritmo (Y)
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A
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Precipitacion minima aceptada (PL)
PL = 10**

v

Umbral de datos dudosos altos (Xg)
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Ph = 10%#
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NO
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- Dudoso o aceptable segun
— | resultado

FUENTE: Elaboracion propia

REPORTE DE RESULTADOS
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b) Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
Se desarroll6 algoritmos que realice la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov,
de los datos de precipitaciones maximas de 24 horas, con las distribuciones Normal,

LogNormal, Gumbel y LogGumbel, y elija la méas representativa o la que mejor se ajuste.

b.1 Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Normal)
Para el andlisis de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Normal), se

desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Contar datos de numero de cuencas o microcuencas (n).

= Ordenar los datos de precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax) de menor a mayor.

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas de 24 horas (x), en funcion del
numero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones (S), en funcion del nimero de datos,
promedio y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Determinar la probabilidad observada o empirica con el método de Weibull P(x). en
funcién del nimero de datos y posicion de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Determinar la funcion de densidad de probabilidad estimada o tedrica normal f(x), en
funcion de desviacidon estandar y promedio y los datos de precipitaciones maximas de
24 horas.

» Realizar la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Normal), que
consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de
distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f (x), con un valor critico (d)
segun el namero de datos y el nivel de significancia; si el valor D<d los datos de
precipitaciones maximas de 24 horas se ajustan a la funcion de distribuciéon Normal de
lo contrario rechaza.

= Reportar los resultados de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
(Normal).
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Diagrama de flujo: Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

(Normal)

IMPORTAR DATOS: (txt) o (xIsx)
- Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24

horas.

VALORES

CRITICOS

DE

KOLMOGOROV - SMIRNOYV (d)

l

Ordenar datos de
menor a mayor

Ll

Contar datos (n)

\1

Promedio (x)
i=1 (%)

n

\_¢

X =

A

l

Valores Criticos (d) segun
nivel de significancia de 5%

P(x) =

Weibull (P(x))

n+1

S =
n—1

Desviacion estandar (S)

i1 (x; — %)?

\1

1 x;

fo) = N

Distribucion normal f(x)

—X.

e_f( S

)2

FUENTE: Elaboracion propia

Kolmogorov - Smirnov (D)
D =max|f@) - P | gy

NO

No se ajusta

Se ajusta
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b.2 Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogNormal)
Para el analisis de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogNormal),

se desarrollo algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Contar datos de numero de cuencas 0 microcuencas (n).

= Ordenar los datos de precipitaciones méximas de 24 horas (Pmax) de menor a mayor.

= Transformar las precipitaciones maximas de 24 horas en logaritmos naturales. (YY)

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas transformadas (y), en funcion del
numero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas transformadas (Y)

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones maximas transformadas (S,), en
funcion del namero de datos, promedio y valores de precipitaciones maximas de 24
horas transformadas (Y).

= Determinar la probabilidad observada o empirica con el método de Weibull P(x), en
funcion del nimero de datos y posicion de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Determinar la funcién de densidad de probabilidad estimada o tedrica LogNormal
f(x), en funcién de desviacion estandar y promedio y los datos de precipitaciones
méaximas de 24 horas transformadas ().

= Realizar la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogNormal), que
consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de
distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f (x), con un valor critico
(d) segun el numero de datos y el nivel de significancia; si el valor D<d los datos de
precipitaciones méaximas de 24 horas se ajustan a la funcion de distribucion
LogNormal de lo contrario rechaza.

= Reportar los resultados de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

(LogNormal).
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Diagrama de flujo: Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

(LogNormal)

IMPORTAR DATOS: (txt) o (xIsx)
- Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24 horas.

VALORES CRITICOS DE KOLMOGOROV -
SMIRNOV (d)

v

Ordenar datos de
menor a mayor

;

!

Valores Criticos (d) segun
nivel de significancia de 5%

Contar datos (n)

E

Logaritmo Natural (Y)
Y =LN(x;)

Weibull (P(x))
m
P(x) =

n+1

L¢

Promedio (y)
in1 ()
n

\_¢

Desviacion estandar (S,)

L (i — )2
Sy = /f

37:

Distribucion LogNormal f(x)

_ 1 ;
F0) = e

Kolmogorov - Smirnov (D)
D = max|f(x) — P(x)|

SI NO

Se ajusta No se ajusta

l |

FUENTE: Elaboracion propia

REPORTE DE RESULTADOS
- Bondad de ajuste de Kolmogorov —
Smirnov (LogNormal)
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b.3 Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Gumbel)

Para el analisis de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Gumbel), se

desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Contar datos de numero de cuencas 0 microcuencas (n).

= Ordenar los datos de precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax) de menor a mayor.

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas de 24 horas (x), en funcién del
numero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones (S), en funcién del nimero de
datos, promedio y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Determinar la probabilidad observada o empirica con el método de Weibull P(x). en
funcion del nimero de datos y posicion de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular los pardmetros (a) y (B), en funcion a la desviacion estandar, promedio y de
las precipitaciones maximas de 24 horas.

= Determinar la funcién de densidad de probabilidad estimada o tedrica Gumbel f(x),
en funcion de desviacion estandar y promedio y los datos de precipitaciones maximas
de 24 horas.

= Realizar la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Gumbel), que
consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de
distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f (x), con un valor critico
(d) segun el numero de datos y el nivel de significancia; si el valor D<d los datos de
precipitaciones maximas de 24 horas se ajustan a la funcion de distribucion Gumbel
de lo contrario rechaza.

= Reportar los resultados de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
(Gumbel).
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Diagrama de flujo: Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

(Gumbel)

IMPORTAR DATOS: (txt) o (xIsx)

- Pmax (mm): Precipitaciones méaximas de 24 horas.

VALORES CRITICOS DE KOLMOGOROV -

SMIRNOV (d)
i A
Ordenar datos de Valores Criticos (d) segun
menor a mayor nivel de significancia de 5%
Contar datos (n) #
\1 Weibull (P(x))
_ m
Promedio () PG ="
7= Lioa (i) p| Kolmogorov - Smirnov (D)
n D = max|f(x) — P(x)|
Desviacién estandar (S) Distribucion Gumbel f(x)
_ ,—e~xi=B)
T, (i = %)? f=e
§= (===t 7
n—1
Parametro
T (a) Sl NO
a=—
V6 Se ajusta
Parédmetro (B)
B =x—045S
No se ajusta

FUENTE: Elaboracion propia
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b.4 Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogGumbel)
Para el andlisis de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogGumbel) se

desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Contar datos de numero de cuencas 0 microcuencas (n).

= Ordenar los datos de precipitaciones méximas de 24 horas (Pmax) de menor a mayor.

= Transformar las precipitaciones maximas de 24 horas en logaritmos naturales. (YY)

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas transformadas (y), en funcion del
numero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas transformadas (Y)

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones maximas transformadas (S,), en

funcion del namero de datos, promedio y valores de precipitaciones maximas de 24
horas transformadas (Y).

= Determinar la probabilidad observada o empirica con el método de Weibull P(x). en
funcion del nimero de datos y posicion de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular los parametros (a) y (u), en funcion a la desviacion estandar, promedio y de
las precipitaciones maximas de 24 horas transformadas (Y).

= Determinar la funcion de densidad de probabilidad estimada o tedrica LogGumbel
f(x), que estd en funcion de desviacién estandar y promedio y los datos de
precipitaciones maximas de 24 horas transformadas ().

= Realizar la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogGumbel), que
consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de
distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f (x), con un valor critico
(d) segun el namero de datos y el nivel de significancia; si el valor D<d los datos de
precipitaciones méaximas de 24 horas se ajustan a la funcion de distribucion
LogGumbel de lo contrario rechaza.

= Reportar los resultados de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
(LogGumbel)
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Diagrama de flujo: Algoritmo de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

(LogGumbel)
IMPORTAR DATOS: (txt) o (xIsx)
- Pmax (mm): Precipitaciones méaximas de 24 horas.
VALORES CRITICOS DE KOLMOGOROV -
SMIRNOV (d)
Valores Criticos (d) segun nivel
Ordenar datos de de significancia de 5%
menor a mayor
Contar datos (n)
t Weibull (P(x)) Kolmogorov - Smirnov (D)
m
P(x) = D = max|f(x) — P(x)|
. n+1
Logaritmo Natural (Y)
Y =LN(x,) |
Promedio (¥) Distribucion Il_ogGumbeI f(Z)
__2?21(}71-) y = nx— K
y= n a ~
fy=e*”

[

Desviacion estandar (S,)
—\2
YN n—1

Parametro (u)
u=y—0.5772156649«

v

[ s.

Parametro (a)
V6 y NO

a=—=, .
T Se ajusta

REPORTE DE RESULTADOS

- < No se ajusta
- Bondad de ajuste de Kolmogorov |
— Smirnov (LogGumbel)

-

FUENTE: Elaboracion propia
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b.5 Algoritmo para seleccion de la distribucién mas representativa o la que mas se ajusta
Para la seleccion de la distribucién mas representativa o la que mas se ajusta se desarrolld

algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Comparar los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov de
las distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel, y seleccionar la
distribucion con menor valor, el cual indica la distribucion mas representativa o la que
mas se ajusta.

» Reportar el resultado de la distribucién méas representativa o la que mas se ajusta.

Diagrama de flujo: Algoritmo para la seleccion de la distribucion mas representativa o la que

se ajuste

RESULTADO DE DISTRIBUCIONES
- B: Normal

- C: LogNormal

- D: Gumbel

- E: LogGumbel

NO NO

Sl SI

E<B<C<D

DISTRIBUCION SELECCIONADA
(DS)

REPORTE DE RESULTADOS
- Distribucién mas representativa o

FUENTE: Elaboracion propia la que mas se ajusta

-
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c) Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos
de retorno

Se desarrollé algoritmos que genere precipitaciones maximas de 24 horas, para diferentes
periodos de retorno como: 2afos, 5 afios, 10 afios, 30afios, 35 afios, 50 afios, 100 afios, 140
afos, 200 afos, 500 afios y 1000 afios, usando factores de frecuencia con las distribuciones
Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel, y que seleccione la precipitacion mas

representativa.

c.1) Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno con la distribucién Normal.
Para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno con la

distribucion Normal, se desarrollé algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas de 24 horas (x), en funcién del
namero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones (S), en funcién del nimero de
datos, promedio y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular la probabilidad de ocurrencia (P), en funcion al periodo de retorno.

= Calcular Variable Normal estandar (W), en funcion a la probabilidad de ocurrencia.

= Calcular Factor de Frecuencia (K), en funcion a la Calcular Variable Normal estandar

= Calcular las precipitaciones de 24 horas para diferentes periodos de retorno (PPmax),
en funcion al promedio, factor de frecuencia y Desviacion estandar.

= Reportar los resultados de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes

periodos de retorno con la distribucion Normal.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para
diferentes periodos de retorno (Normal)

DATOS DE PERIODO O TIEMPO DE RETORNO (T,)

-2 -100

-5 -140

-10 -200

-30 -500

-35 -1000

-50
Promedio (X) Probabilidad (P)
_ i1 (%) p= i
X = a =T

\Variable Normal estandar (W)

Si: (0<P<0.5)
1/2

Desviacion estandar (S)

5= s (x; — X%)? 1
n—1 W= [Ln(ﬁ

\4

L o F r de Fr ncia (K
Precipitacién méxima de 24 hr (PPmax) 2 5110;27(1:30 S%Czugsgua: S_ 2) 010328w?2

PPmax= x +KS «— | K=w-—
1+ 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w?3

|

A 4

REPORTE DE RESULTADOS

- Precipitaciones méximas de 24 horas para 4,—>®

diferentes periodos de retorno
(NORMAL)

-

FUENTE: Elaboracion propia
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c.2) Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno con la distribucion LogNormal.
Para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno con

la distribucion LogNormal, se desarroll algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

» Transformar las precipitaciones maximas de 24 horas en logaritmos naturales. ()

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas transformadas (y), en funcion del
numero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas transformadas (Y)

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones maximas transformadas (S,), en
funcion del namero de datos, promedio y valores de precipitaciones maximas de 24
horas transformadas (Y).

= Calcular la probabilidad de ocurrencia (P), en funcién al periodo de retorno.

= Calcular Variable Normal estandar (W), en funcién a la probabilidad de ocurrencia.

= Calcular Factor de Frecuencia (K), en funcion a la Calcular Variable Normal estandar

= Calcular las precipitaciones de 24 horas para diferentes periodos de retorno (PPmax),
en funcion al promedio, factor de frecuencia y Desviacion estandar.

» Reportar los resultados de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes

periodos de retorno con la distribucion LogNormal.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para generar precipitaciones méaximas de 24 horas  para

diferentes periodos de retorno (LogNormal)

DATOS DE PERIODO O TIEMPO DE RETORNO (T,)

-2 -100
-5 -140
-10 -200
-30 -500
-35 -1000
-50

' !

Logaritmo Natural (Y) Probabilidild (P)

Y=LN(x;) p=—
T,

C o

Promedio ()

n .
Li=1 (07 \VVariable Normal estandar (W)
n Si- (0<P<0.5)

- ool

Desviacion estandar (S,)

}_}:

o - [Z0i-9
Y n—1
Factor de Frecuencia (K)
L K- 2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
v =Y T 11 1.432788w + 0.189269w2 + 0.001308w3

Precipitacion méxima de 24 hr (PPmax)
PPmax = 100+KSy)

REPORTE DE RESULTADOS
- Precipitaciones méximas de 24 horas para
diferentes periodos de retorno

(LogNormal)

-

FUENTE: Elaboracion propia
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c.3) Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno con la distribucion Gumbel.
Para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno

con la distribucion Gumbel, se desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas de 24 horas (), en funcién del
namero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular el Desviacion estandar de precipitaciones (S), en funcién del nimero de
datos, promedio y valores de precipitaciones maximas de 24 horas.

= Calcular la probabilidad de ocurrencia (P), en funcion al periodo de retorno.

= Calcular Variable Normal estandar (W), en funcién a la probabilidad de
ocurrencia.

= Calcular Factor de Frecuencia (K), en funcion a la calcular Variable Normal
estandar

= Calcular las precipitaciones de 24 horas para diferentes periodos de retorno
(PPmax), en funcion al promedio, factor de frecuencia y desviacion estandar.

» Reportar los resultados de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes

periodos de retorno con la distribucion Gumbel.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para
diferentes periodos de retorno (Gumbel)

DATOS DE PERIODO O TIEMPO DE RETORNO (T,)

-2 -100

-5 -140

-10 -200

-30 -500

-35 -1000

-50

A 4 i
Promedio (x) Probabilidad (P)
o 2@ pot
n

%

Variable Normal estandar (W)

W = Ln[Ln(TrT: 1)]'

Desviacion estandar (S)

it (x —%)?

S =

5 i

v

Factor de Frecuencia (K)

Precipitacién maxima de 24 hr (PPmax)
PPmax= x +KS

6
K= 2(0.5772 + W)

A

REPORTE DE RESULTADOS
- Precipitaciones maximas de 24 horas para —|

(Gumbel) @

diferentes periodos de retorno

FUENTE: Elaboracion propia
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c.4) Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno con la distribucion LogGumbel.
Para generar precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno con la

distribucion LogGumbel, se desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

» Transformar las precipitaciones maximas de 24 horas en logaritmos naturales. ()

= Calcular el promedio de precipitaciones maximas transformadas (y), en funcion
del ndmero de datos, y valores de precipitaciones maximas de 24 horas
transformadas ()

= Calcular la desviacion estandar de precipitaciones maximas transformadas (S,),

en funcion del nimero de datos, promedio y valores de precipitaciones maximas
de 24 horas transformadas (Y).

= Calcular la probabilidad de ocurrencia (P), en funcién al periodo de retorno.

= Calcular variable Normal estandar (W), en funcion a la probabilidad de
ocurrencia.

= Calcular factor de frecuencia (K), en funcion a la variable Normal estandar

= Calcular las precipitaciones de 24 horas para diferentes periodos de retorno
(PPmax), en funcion al promedio, factor de frecuencia y desviacion estandar.

= Reportar los resultados de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes

periodos de retorno con la distribucion LogGumbel.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para generar precipitaciones maximas de 24 horas para
diferentes periodos de retorno (LogGumbel)

DATOS DE PERIODO O TIEMPO DE RETORNO (T,)

-2 -100
-5 -140
-10 -200
-30 -500
-35 -1000
-50

Probabilidad (P)
1

Logaritmo Natural (Y) b
Y =LN(x;) T

] 1

Promedio (y)
;o o) Variable Normal estéYQdar (W)
n = L
W =1Ln [ Ln(TT — 1)]

LJ,

Desviacion estandar (S,)

5 - Y (Y = ¥)? Factor de Frecuencia (K)
y - n—1

\_l

Precipitacion maxima de 24 hr (PPmax) |
PPmax = 100+KSy)

|

6
K= %(0.5772 + W)

REPORTE DE RESULTADOS
- Precipitaciones maximas de 24 horas para | ——»

diferentes periodos de retorno
(LogGumbel)

FUENTE: Elaboracion propia
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c.5) Algoritmo para seleccion de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno
Para la seleccion de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno

se desarrollo algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= Buscar y seleccionar las precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos
de retorno generada con la distribucion mas representativa o la que mejor se ajuste de
la prueba de Kolmogorov — Smirnov

= Corregir las precipitaciones méximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno
seleccionada, con un coeficiente de correccion segun La Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM).

= Reportar los resultados de las precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes

periodos de retorno seleccionada y corregida.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para seleccionar la precipitacion méxima

DATOS DE BONDAD DE AJUSTE
KOLMOGOROV-SMIRNOV

- B: Normal

- C: LogNormal

- D: Gumbel

- E: LogGumbel

DATOS DE PRECIPITACIONES
MAXIMAS DE 24 h

- F: Normal

- G: LogNormal
- H: Gumbel

- I: LogGumbel

NO
NO
C<B<D<E
NO
S| Si
H v
F G E<B<C<D

>
\4 l v |

PRECIPITACION SELECCIONADA

PRECIPITACION CORREGIDA (P41
F, =113
Pyyn = F.PPs

A

REPORTE DE RESULTADOS
- Precipitacion maxima
seleccionada

FUENTE: Elaboracion propia
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d) Algoritmo para determinar la tormenta de disefio
Se desarrollé algoritmos para determinar la tormenta de disefio, curvas I-D-F menores a
una hora con él método de Dick Peschke y mayores a una hora con el método de

coeficiente de duracion como se indica a continuacion.

d.1) Algoritmo para determinar las curvas 1-D-F menores a una hora (Dick Peschke)
Para determinar las curvas I-D-F menores a una hora, se desarrollo algoritmos que

ejecute los siguientes procesos.

Calcular las precipitaciones totales (Pd) por el método de Dick Peschke, en

funcién a la duracion de tormenta de 10 min, 15 min, 20 min, 25min, 30 min, 35

min, 40 min, 45 min, 50 min, 55 min y 59 min.

= Determinar las intensidades méaximas (l), en funcion a las precipitaciones totales y
duracion de tormenta.

= Expresar las intensidades en funcién a la ecuacion de la recta, de acuerdo a las
intensidades maximas, periodo de retorno y duracién de tormenta.

= Realizar regresion lineal maltiple de la ecuacion de intensidades en funcion de la recta
para determinar pardmetros de ecuacion general (k,a,b) y coeficiente de determinacion
(R?)

» Reportar los resultados de intensidades para diferentes tiempos de duracion y

periodos de retorno curvas, y la ecuacion general.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para determinar las curvas I-D-F menores a una hora
(Dick Peschke)

DATOS DE PRECIPITACION CORREGIDA (Py4y)

DATOS DE TIEMPOS DE DURACION (d) en minutos

— Py, = F:PPs

-10 min -40 min
-15 min -45 min
-20 min -50 min
-25 min -55 min
-30 min -59 min
-35 min

Intensidad en funcion a la ecuacién de la recta
logl=logk+alogTg-blogd
Y=logl, A=logk, B=a, X,;=logTk, X,=logd, C=-b
Ecuacion de la recta Y=A+BX;+CX,

Determinando valores de A, By C

ZY= A+n +B ZX1+CZX2
ZXlY: AZX1 +B ZX12+CZX1X2
ZX2Y= AZX2 +B ZX1X2+CZX22

Parametros (k,a,b)

k=104
a=B
b=-C
Coeficiente de determinacion (R?)
2 _ ?=I(Y - Y)
in=1(Y - Y)

Intensidad (I)J Precipitacion total (P)

(D

FUENTE: Elaboracion propia
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d.2) Algoritmo para determinar las curvas I-D-F mayores a una hora (coeficientes de
duracién)
Para determinar las curvas I-D-F mayores a una hora, se desarroll6 algoritmos que ejecute los

siguientes procesos.

= Calcular las precipitaciones totales (Pd) por el método de coeficientes de duracién, en
funcion a la duracion de tormenta del h, 2 h,3h,4h,5h,6h,8h, 10 h, 12 h, 14 h,
16 h, 18 h, 20 h, 22 h, 24 h, 48 h.

= Determinar las intensidades maximas (I), que estd en funcién a las precipitaciones
totales y duracion de tormenta.

= Expresar las intensidades en funcidén a la ecuacion de la recta, de acuerdo a las
intensidades maximas, periodo de retorno y duracién de tormenta.

= Realizar regresion lineal maltiple de la ecuacion de intensidades en funcion de la recta
para determinar pardmetros de ecuacion general (k,a,b) y coeficiente de determinacion
(R?)

= Reportar los resultados de intensidades para diferentes tiempos de duracion y

diferentes periodos de retorno, y la ecuacion general.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para determinar las curvas I-D-F mayores a una hora

(coeficientes de duracion)

DATOS DE PRECIPITACION CORREGIDA (Py4y)

DATOS DE TIEMPOS DE DURACION (d)
-20 hr
-22hr
-24 hr
-48 hr

- P24-h = FC'PPS

-1hr -8 hr
-2 hr -10 hr
-3 hr -12 hr
-4 hr -14 hr
-5 hr -16 hr
-6 hr -18 hr

COEFICIENTES DE DURACION (Cd)

Intensidad en funcién a la ecuacién de la recta
logl=logk+alogTg-blogd
Y=logl, A=logk, B=a, X,;=logTk, X,=logd, C=-b
Ecuacion de la recta Y=A+BX; +CX,

Determinando valores de A, By C

ZY= A+n +B ZX1+CZX2
ZXlY: AZX1 +B ZX12+CZX1X2
ZXZY: AZX2 +B ZX1X2+CZX22

Parametros (k,a,b)

k=104
a=B
b=-C
Coeficiente de determinacion (R?)
2 _ ?=I(Y - Y)
in=1(y - Y)

Intensidad (I)

==

Precipitacion total (P,)
d Py = CqPosn

Ecuacion general (I)
kT“
I, =
db

\ 4

(K)o

FUENTE: Elaboracion propia
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d.3) Algoritmo para seleccionar las curvas I-D-F segun tiempo de duracién de la
tormenta
para seleccionar las curvas I-D-F segun tiempo de duracién de la tormenta, se desarrollé

algoritmos que ejecute el siguiente proceso.

= Selecciona la ecuacion de intensidades maximas de acuerdo a la duracion de tormenta,
para tormentas menores a una hora se utiliza la ecuacién de intensidad méaxima con el
método de Dick Peschke, y para mayores a una hora se usa utiliza la ecuacion de

intensidad maxima determinada con el método de coeficientes de duracion.

Diagrama de flujo: Algoritmo para seleccionar las curvas I-D-F segun tiempo de duracion de

la tormenta

DATOS DE INTENSIADADES
MAXIMAS (1)

\_¢

-K

A 4

Ecuacion general (I) Ecuacion general (I)

J K

A 4

Ecuacion general (I) @
kT“
[=—

db

\/—

FUENTE: Elaboracion propia
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2.2.2.3 Algoritmo para calcular caudales maximos
Se desarrollé algoritmos para calcular caudales méximos con el método racional,

racional modificado hidrograma unitario triangular SCS como se detalla a continuacion.

a) Algoritmo para calcular caudales maximos con el método racional
Para calcular caudales maximos con el método racional, se desarroll6 algoritmos que

ejecute los siguientes procesos.

= |dentificar areas menores a 10 km? y proceder con el calculo, en caso contrario
asignar al caudal maximo con valor 0.

= Identificar tiempos de concentracidn en caso de que haya menores a 10 minutos
y cambiar a 10 minutos y proceder con el célculo.

= Calcular la intensidad maxima (1) segun ecuacién general, que esta en funcién a
los parametros (k,a,b), tiempo de retorno y duracién de tormenta.

= Calcular caudales méaximos (Qr), en funcion al coeficiente de escorrentia,
intensidad méaxima y area.

= Reportar los resultados caudales maximos con el método racional.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para calcular caudales maximos con el método racional

DATOS DE ENTRADA

-A: Area

-C: Coeficiente de escorrentia
-Tg: Tiempo de retorno

-T.: Tiempo de concentracion (Kirpich)
- Ig: Intensidad maxima seleccionada

sl NO

T =10 min

Sl
NO

Caudal maximo (Q)

Q=(0)

Caudal maximo (Q)

A

Ecuacion general (I)
T =d
kT.*

I

Q, = 0.278CIA

Lﬁ

REPORTE CAUDALES MAXIMOS

- Q: Caudal maximo (Método Racional)

G —

FUENTE: Elaboracion propia
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b) Algoritmo para calcular caudales méaximos con el método racional modificado 0 Temez
Para calcular caudales maximos con el método racional modificado o Temez, se

desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

Identificar areas menores a 770 km? y proceder con el calculo, en caso contrario

asignar al caudal méximo con valor 0.

= Identificar tiempos de concentracion entre 0.25 a 24 horas y proceder con el
calculo, en caso contrario asignar al caudal maximo con valor 0.

= Calcular precipitacion méxima 24 horas (P24hr), en funcion a los parametros
(k,a,b), tiempo de retorno y duracion de tormenta.

= Calcular coeficiente de simultaneidad o factor reductor (kA), en funcion al area.

= Calcular precipitacion maxima corregida (P), en funcion al coeficiente de
simultaneidad o factor reductor y Precipitacion maxima 24 horas.

» Calcular Intensidad de Precipitacion (1), en funcion de precipitacibn méaxima
corregida y tiempo de concentracion.

= Calcular coeficiente de uniformidad (K), en funcién al tiempo de concentracion.

= Calcular umbral de escorrentia (Po), en funcion al nimero de curva.

= Coeficiente de escorrentia (C), en funcién al umbral de escorrentia y
precipitacién maxima corregida.

= Calcular caudales maximos (Qt), en funcién al coeficiente de escorrentia,
intensidad méaxima, area y coeficiente de uniformidad.

= Reportar los resultados caudales méximos con el método racional modificado o

Temez.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para calcular caudales maximos con el método racional

modificado o Temez

DATOS DE INGRESO

-A: Area

-Tr: Tiempo de retorno

-T.: Tiempo de concentracion (Temez)
- 1g: Intensidad méaxima seleccionada
- CN: Numero de curva

v
sI
A< 770 km?
NO S| m NO

Q=(0) — Q= (0)
Precipitacién maxima 24h
Coeficiente de Uniformidad (Pagn) Coeficiente de simultaneidad
125 T, =d o Factor reductor (kA)
Kelp 1o _ (2
= T 14 Poan =\—5— )24 Ky =1— (logy, A /15)

| |
v

Intensidad de Precipitacion (1) | Precipitacién maxima corregida (P)

2801701

P —
1= (ﬁ) * (11) 2801-1 P = KP4
Cosficiente de E ta(C) Umbral de escorrentia (Py)
£ oeficiente de Escorrentia 5000
Caudal maximo (Q) T (P—Py)x (P+23+By) = ( = ) 3
Q; = 0.278CIAK (P + 11« By)?

REPORTE CAUDALES MAXIMOS

- Q: Caudal maximo (Método racional modificado) [~ @

FUENTE: Elaboracion propia
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c) Algoritmo para calcular caudales maximos con el método hidrograma unitario
triangular del SCS
Para calcular caudales maximos con el método hidrograma unitario triangular del SCS, se

desarroll6 algoritmos que ejecute los siguientes procesos.

= |dentificar areas menores a 30 km? y proceder con el célculo, en caso contrario
asignar al caudal méximo con valor 0.

= Identificar tiempos de concentracidn en caso de que haya menores a 10 minutos
y cambiar a 10 minutos y proceder con el célculo.

= Calcular coeficiente la precipitacion efectiva (Pe), en funcion al nimero de curva y
precipitacion maxima 24 horas.

= Calcular duracion en exceso (de), en funcion tiempo de concentracion.

= Calcular tiempo de retraso (Tr), en funcién tiempo de concentracion.

= Calcular tiempo pico (Tp), en funcion tiempo de concentracion.

= Calcular tiempo de recision (Tre), en funcién tiempo de concentracién.

= Calcular tiempo pico (Tb), que esta en funcion tiempo pico.

= Calcular caudales maximos (Qhut), en funcion a precipitacion efectiva, area y tiempo
pico.

= Reportar los resultados caudales maximos con el método el método hidrograma

unitario triangular del SCS.
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Diagrama de flujo: Algoritmo para calcular caudales maximos con el método

hidrograma unitario triangular del SCS.

DATOS DE INGRESO
-A: Area
-Tg: Tiempo de retorno

-T.: Tiempo de concentracion (Kirpich)
- Ig: Intensidad maxima seleccionada

- CN: Numero de curva
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2.2.3. Comparacion de resultados del programa HYDRETC V1, con hojas de calculo y

softwares afines, para su validacion.

Para validar y garantizar la confiabilidad del programa HYDRETC V1, se compar6 sus

resultados con hojas de calculo en Microsoft Excel y softwares afines como el Hidroesta.

2.2.3.1 Célculo de parametros de cuenca

a) Parametros geomorfologicos

Para comparar los resultados se realizo las siguientes actividades.

Se desarrollé hojas de calculo en Microsoft Excel de parametros geomorfologicos
como: indice de Gravelius (Kc), rectangulo equivalente (L) y (1), factor forma (FI),
pendiente de la Cauce (Sca), pendiente de la Cuenca (Scu), relacién de Elongacion (Re)
y relacién de circularidad (Rci), teniendo en cuenta las ecuaciones de cada uno de estos
parametros indicadas en el marco tedrico y hojas de calculo existentes.

Se calcul6 los parametros geomorfoldgicos con el programa HYDRETC V1, y hojas de
calculo en Microsoft Excel teniendo la misma base de datos de caracteristicas fisicas de
microcuencas.

Se compard los resultados obtenidos del programa HYDRETC V1, con hojas de célculo

en Microsoft Excel.

b) Tiempos de concentracion

Para comparar los resultados de tiempos de concentracion se realizé las siguientes actividades.

Se desarroll6 hojas de calculo en Microsoft Excel de tiempos de concentracion con el
método Kirpich y Temez, teniendo en cuenta las ecuaciones indicadas en el marco
teorico y hojas de calculo existentes.

Se calcul6 los tiempos de concentracion con el programa HYDRETC V1, y hojas de
calculo teniendo la misma base de datos de caracteristicas fisicas de microcuencas.

Se compard los resultados obtenidos del programa HYDRETC V1, con hojas de célculo

en Microsoft Excel.

95



2.2.3.2 Andlisis estadisticos de datos hidroldgicos

a) Prueba de datos dudosos con el método de Water Resources Council

Para comparar los resultados de andlisis de datos dudosos se realizd las siguientes actividades.

e Se desarroll6 hojas de calculo en Microsoft Excel de analisis de datos dudosos con el
método de Water Resources Council, teniendo en cuenta las ecuaciones indicadas en el
marco teorico y hojas de célculo existentes.

e Se realizo andlisis de datos dudosos con el método de Water Resources Council, con el
programa HYDRETC V1, y hojas de calculo teniendo la misma base de datos de
precipitaciones maximas de 24 horas.

e Se compard los resultados de los analisis de datos dudosos obtenidos del programa
HYDRETC V1, con hojas de calculo en Microsoft Excel.

b) Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
Para comparar los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov se

realizo las siguientes actividades.

e Se realizé la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov, con el programa
HYDRETC V1, y el programa Hidroesta teniendo la misma base de precipitaciones
méaximas de 24 horas.

e Se compard los resultados de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov, del
programa HYDRETC V1, y del programa Hidroesta.

c) Generacion y seleccion de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno
Para comparar los resultados precipitaciones méaximas de 24 horas para diferentes periodos de

retorno se realizd las siguientes actividades.

e Se gener0 las precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno
con el programa HYDRETC V1, y el programa Hidroesta teniendo la misma base de

precipitaciones maximas de 24 horas.
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Se compar0 los resultados de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes
periodos de retorno, del programa HYDRETC V1, y el programa Hidroesta.

d) Calculo de tormenta de disefio curvas I-D-F

Para comparar los resultados de las curvas I-D-F se realiz6 las siguientes actividades.

Se desarroll6 hojas de calculo en Microsoft Excel de las curvas I-D-F para tormentas
menores a una hora con él método de Dick Peschke y mayores a una hora con el método
de coeficiente de duracién, segun las ecuaciones indicadas en el marco teorico,
resultados de hojas de célculo existentes y la correlacion lineal multiple para los
parametros de la ecuacion general con el programa Hidroesta.

Se calculd las curvas I-D-F para tormentas menores a una hora con él método de Dick
Peschke y mayores a una hora con el método de coeficiente de duracién, con el
programa HYDRETC V1, y hojas de calculo en Microsoft Excel.

Se comparo los resultados de las curvas I-D-F para tormentas menores a una hora con
él método de Dick Peschke y mayores a una hora con el método de coeficiente de

duracion, del programa HYDRETC V1 con hojas de calculo en Microsoft Excel.

2.2.3.3 Calculo de caudales maximos

Para comparar los resultados caudales maximos, se realiz6 las siguientes actividades.

Se desarroll6 hojas de calculo en Microsoft Excel de caudales maximos, con el método
de racional, racional modificado e hidrograma unitario triangular del SCS, segun las
ecuaciones indicadas en el marco tedrico, resultados de hojas de calculo existentes.

Se calcul6 los caudales méaximos, con el método de racional, racional modificado e
hidrograma unitario triangular del SCS, con el programa HYDRETC V1 y hojas de
célculo en Microsoft Excel.

Se compard los resultados de los caudales maximos, con el método de racional, racional
modificado e hidrograma unitario triangular del SCS, del programa HYDRETC V1 con

hojas de célculo en Microsoft Excel y del programa Hidroesta.
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2.2.4. Elaborar una interfaz gréafica funcional y conciso del programa HYDRETC V1

Para facilitar el manejo del programa al usuario, se elabor6 una interfaz gréafica funcional y
conciso en MATLAB, el cual estd conformado con herramientas basicos para importar,
procesar, exportar y reportar un informe preliminar, ademas cuenta con ventanas visuales para

observar los procesos de célculo como se menciona a continuacion.

= Ventana de datos generales estd disefiado para agregar datos como: nombre del
proyecto, ubicacion politica (departamento, provincia, distrito, localidad y tramo a
evaluarse) y ubicacion UTM (este, norte y altitud).

» Ventana de datos de entrada consta de 02 sub-ventanas que sirve para importar y
procesar los datos de caracteristicas fisicas de microcuencas como: cuenca,
ubicacion (Prog), area (A), perimetro(P), longitud de cauce (Lca), cota mayor de
cauce (Cmca), cota mayor de cuenca (Cmcu), cota de salida (Cs), coeficiente de
escorrentia (C), numero de curva (CN), Periodo de retorno (T,) y de
precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax).

»= Ventana de parametros de cuenca consta de 02 sub-ventanas para visualizar los
resultados de parametros geomorfolégicos como: indice de Gravelius (Kc),
rectangulo equivalente (L) y (I), factor forma (FI), pendiente de la cauce (Sca),
pendiente de la cuenca (Scu), relacién de elongacion (Re) y relacion de circularidad
(Rci) y tiempos de concentracion con los métodos de Kirpich y Temez, ademas
cuenta con una opciodn para exportar datos a Microsoft Excel.

= Ventana de analisis estadisticos de datos hidroldgicos de precipitaciones maximas
de 24 horas (Pmax) que consta de 05 sub-ventanas para visualizar los gréficos y
resultados de prueba de datos dudosos por el método de Water Resources
Council, prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov con las
distribuciones Normal, Log Normal, Gumbel y LogGumbel, generacion y
seleccion de precipitaciones méximas de 24 horas para diferentes periodos de
retorno con las distribuciones Normal, Log Normal, Gumbel y LogGumbel,
Célculo de tormenta de disefio curvas I-D-F, con los métodos de Dick Peschke
y coeficientes de duracidn, ademas cuenta con una opcion para exportar datos a
Microsoft Excel.

= Ventana de caudales maximos que consta de 03 sub-ventanas para visualizar los

resultados de calculo de caudales maximos, con los métodos el método de racional,
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racional modificado e hidrograma unitario triangular del SCS ademas cuenta con
una opcion para exportar datos a Microsoft Excel.

= Ventana de resumen sirve para visualizar el resumen general de los caudales
maximos, numero de cuencas procesadas, numero de datos de registro de
precipitaciones maximos de 24 horas, limite médxima y minima aceptada de la
prueba de datos dudosos por el método de Water Resources Council, distribucién
mas representativa o la mas se ajusta de la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov — Smirnov, opcion para reportar informe y su con respectivo anexo
en tablas en Microsoft Excel.

» Ventana de ayuda que muestra un manual de usuario del programa.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de formulacion y vinculacién de algoritmos en MATLAB, para optimizar
el tiempo de calculo hidroldgico de drenaje transversal en carreteras

Para visualizar los resultados del programa HYDRETC V1, se realizé un ejemplo de aplicacion

con los datos de caracteristicas fisicas de las microcuencas, C, NCy Tr, de la Tabla 3.1 y de las

precipitaciones maximas de 24 horas de la Tabla 3.2.

3.1.1. Parametros de cuenca

a) Parametros geomorfoldgicos

Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de pardmetros geomorfoldgicos
como: indice de Gravelius (Kc), rectangulo equivalente (L) y (), factor forma (FI), pendiente
de cauce (Sca), pendiente de la cuenca (Scu), relacion de elongacion (Re) y relacion de

circularidad (Rci). se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros geomorfolégicos

Prog A P L | Sca Scu

km) (km?) km) < wm) @m) ' mm  (mm R& RO

P-01 0+220 153 6.769 1543 2.847 0.537 0.189 0.255 0.232 049 042
A-01 0+340 0.068 1.164 1259 042 0.162 0.385 0.303 0.209 0.7 0.631
A-02 0+405 0.131 1.888 1471 0.775 0.169 0.218 0.18 0.15 0.527 0.462
A-03 0+460 0.049 1.101 1403 0.439 0.112 0.254 0.267 0.187  0.569 0.508
A-04 1+240 0.125 1844 1471 0.757 0.165 0.218 0.224 0.105 0.527 0.462
A-05 14340 0.014 0.643 1532 0.27 0.052 0.193 0.161 0.111  0.495 0.426
A-06 1+490 0.044 0.956 1.285 0.354 0.124 0.352 0.227 0.245 0.669 0.605
A-07 1+600 0.068 1.381 1.493 0.572 0.119 0.208 0.242 0.157  0.515 0.448
A-08 1+690 0.158 1.75 1.242 0.62 0.255 0411 0.189 0.185 0.723 0.648

Cuenca

Los valores mostrados en la Tabla 3.1 de parametros geomorfologicos, segin Gamez (2010)
“intentan reflejar las caracteristicas de la cuenca en cuanto a su forma y la influencia en la
respuesta a las precipitaciones”, como indice de Gravelius (Kc) que permite determinar tipos o
clases de cada microcuenca aportante al sistema de drenaje, y ademas menciona que “este

coeficiente Kc sera mayor o igual a 1, de manera que, entre mas proximo a la unidad, la forma
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de la cuenca se aproximard més a la de un circulo. Es decir, si el indice de compacidad presenta
valores mayores que la unidad, la cuenca sera alargada y tendra forma circular a medida que el
indice de compacidad se aproxime a la unidad”. Por otro lado. Villon (2002) menciona los
resultados del rectangulo equivalente, nos “permite representar a la cuenca de su forma
heterogenea. con la forma de un rectangulo, que tiene la misma éarea y perimetro y ademas
meciona que que la pendiente de una cuenca es el parametro mas importante porque tiene una
relacion directa con la infiltracion. la escorrentia superficial, la humedad del suelo y la
contribucion del agua subterranea a la escorrentia”. Asimismo, Mejia (2006) menciona que el
resultado de factor forma bajo, esta, menos sujeta a inundaciones que otra mayor de igual
tamafio. También Cahuana & Yugar (2009), sefiala que la relacion de elongacién “varia entre
0.40 y 1.00 cuenca con amplia variedad de climas y geologias. Ademas, esta fuertemente
correlacionado con el relieve de la cuenca, de manera que valores cercanos a la unidad son
tipicos de regiones con relieve bajo, en cambio donde Re que varia de 0.60 a 0.80 esta asociado
a fuertes relieves y pendientes pronunciadas del terreno y ademas menciona que la relacion de
circulariedad igual a 1 indica que la cuenca es circular y si Rci=0.785, la cuenca es cuadrada”.
Teniendo los resultados de parametros geomorfologicos en la tabla 3.1 y las definiciones de

cada uno de ellos se determina el comportamiento de cada microcuenca.

El programa HYDRETC V1, realiza el calculo de parametros geomorfologicos de
microcuencas de forma sistematica, facilitando la evaluacion de cada microcuenca aportante al

sistema de drenaje, como se muestran en la Tabla 3.1.

b) Tiempo de concentracion
Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de tiempos de concentracion con

los métodos de Kirpich y Temez, se muestran en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2: Tiempo de concentracién

Cuenca (P;r%% (t(r::) Sca (m/m) Scu (m/m) K('r;ﬁ)llqc)h Ki(rﬁ)iCh 'I(';Tr:a)z Tezhm)ez
P-01 0+220  2.556 0.255 0.232 13.847 0.231 47.602 0.793
A-01 0+340  0.277 0.303 0.209 2.342 0.039 8.512 0.142
A-02 0+405 0.54 0.18 0.15 4.79 0.08 15.616 0.26
A-03 0+460 0.285 0.267 0.187 2.515 0.042 8.912 0.149
A-04 1+240  0.333 0.224 0.105 3.034 0.051 10.373 0.173
A-05 1+340  0.149 0.161 0.111 1.854 0.031 5.992 0.1
A-06 1+490 0.341 0.227 0.245 3.071 0.051 10.53 0.175
A-07 1+600  0.343 0.242 0.157 3.012 0.05 10.451 0.174
A-08 1+690 0.52 0.189 0.185 4.559 0.076 15.022 0.25

Los valores mostrados de tiempo de concentracion en la Tabla 3.2 segun Pérez & Rodriguez

(2009), indica el “periodo de tiempo necesario para que el escurrimiento de una tormenta fluya

desde el punto mas alejado de la cuenca de drenaje a la salida de la misma”. Los valores

inferiores a 10 minutos seran reemplazados para posteriores calculos con 10 minutos segun

NORMA 0S.060 (2021) donde menciona gque en ningun caso el tiempo de concentracion debe

ser inferior a 10 minutos.

El programa HYDRETC V1, realiza el célculo de tiempos de concentracion con los métodos

Kirpich y Temez de forma sistematica, para cada uno de las microcuencas aportantes al sistema

de drenaje, como se muestran en la Tabla 3.2.
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3.1.2. Analisis estadisticos de datos hidroldgicos

a) Prueba de datos dudosos método de Water Resources Counci)
Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de analisis de datos dudosos método

de Water Resources Council, se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Prueba de datos dudosos método de Water Resources Council

Pmax log
(mm)  (pmax)
1 1964 60 1.778 confiable
2 1965 44.9 1.652 confiable
3 1966 55 1.74 confiable
4 1967 61.3 1.787 confiable
5 1968 61.3 1.787  confiable
6
7
8
9

Nro Afo Condicion

1969 57 1.756 confiable
1970 60.3 1.78 confiable
1971 56.4 1.751  confiable
1972 85.2 1.93 confiable
10 1973 68 1.833 confiable
11 1974 96.2 1.983  confiable
12 1975 85.4 1.931  confiable

13 1976 61.6 1.79 confiable
14 1977 78.2 1.893 confiable
15 1978 84 1.924 confiable

16 1979 42.3 1.626 confiable
17 1980 40.1 1.603 confiable
18 1981 48.9 1.689 confiable
19 1982 41.9 1.622 confiable
20 1983 41.2 1.615 confiable
21 1984 42.9 1.632 confiable

22 1985 38.9 1.59 confiable
23 1986 89.1 1.95 confiable
24 1987 82.2 1.915  confiable
25 1988 44 1.643 confiable
26 1989 68 1.833 confiable
27 1990 56 1.748 confiable

28 1991 435 1.638  confiable

Precipitacién maxima aceptada (Ph)
Ph =118.3707 mm

Precipitacion minima aceptada (PI)
Pl =28.6422 mm
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Figura 3.1: Grafico de prueba de datos dudosos método de Water Resources Council

Los resultados mostrados en la Tabla 3.3 de la prueba de datos dudosos sirve para evaluar los
datos de precipitaciones maximas en funcion a los limites maximas y minimas aceptadas, segun
Chow, Maidment, & Mays (1994) menciona que “los datos dudosos (outliers) son puntos de la
informacion que se alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante , para
lo cual deben aplicarse pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar

cualquier dato dudoso del conjunto de datos™.

El programa HYDRETC V1, realiza el andlisis de datos dudosos método de Water Resources
Council, donde identifica si los datos estan dentro del limites permisible y le atribuye la
condicion de confiable y en caso contrario de atipico como se muestran en la Tabla 3.3, ademas
muestra un grafico en funcion a los limites permisibles y de precipitaciones maximas y minimas

aceptables que facilita la interpretacion de los datos, como se muestra en la Figura 3.1.

b) Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de la prueba de bondad de ajuste de

Kolmogorov — Smirnov. se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

Nro Pmax Px Normal Normal LogNormal LogNormal Gumbel Gumbel LogGumbel LogGumbel
(mm) (Fx) (D) (Fx) (D) (Fx) (D) (Fx) (D)
1 389 0.034 0.105 0.071 0.075 0.04 0.061 0.027 0.028 0.006
2 40.1 0.069 0.119 0.05 0.091 0.022 0.078 0.009 0.045 0.024
3 412 0.103 0.132 0.028 0.108 0.005 0.095 0.009 0.065 0.039
4 419 0.138 0.141 0.003 0.12 0.018 0.107 0.031 0.079 0.059
5 423 0.172 0.146 0.027 0.127 0.046 0.114  0.058 0.088 0.084
6 42,9 0.207 0.154 0.053 0.138 0.069 0.125 0.082 0.103 0.104
7 435 0.241 0.162 0.079 0.149 0.093 0.137 0.104 0.118 0.123
8 44 0276 0.17 0.106 0.158 0.117 0.148 0.128 0.132 0.144
9 449 031 0.183 0.127 0.177 0.134 0.167 0.143 0.158 0.153
10 489 0.345 0.251 0.094 0.266 0.078 0.265 0.08 0.287 0.058
11 55 0.379 0.375 0.004 0.419 0.04 0.43 0.05 0.482 0.103
12 56 0.414 0.397 0.017 0.445 0.031 0.456 0.043 0.511 0.097
13 56.4 0.448 0.406 0.042 0.455 0.006 0.467 0.019 0.522 0.074
14 57 0483 042 0.063 0.47 0.013 0.483 0 0.538 0.056
15 60 0.517 0.489 0.029 0.543 0.025 0.559 0.041 0.613 0.096
16 60.3 0552 0.496 0.056 0.55 0.002 0.566 0.014 0.62 0.068
17 613 0586 0.519 0.068 0.573 0.013 0.589 0.003 0.642 0.056
18 613 0.621 0.519 0.102 0.573 0.048 0.589 0.031 0.642 0.021
19 616 0.655 0.526 0.13 0.58 0.075 0.596 0.059 0.648 0.007
20 68 0.69 0.668 0.021 0.71 0.021 0.725 0.036 0.759 0.069
21 68 0.724 0.668 0.056 0.71 0.014 0.725 0.001 0.759 0.035
22 782 0.759 0.848 0.089 0.854 0.095 0.86 0.102 0.865 0.106
23 822 0.793 0.896 0.103 0.891 0.098 0.894  0.101 0.891 0.098
24 84 0.828 0.914 0.086 0.905 0.077 0.907 0.079 0.901 0.073
25 852 0.862 0.924 0.062 0.913 0.051 0.914  0.052 0.906 0.044
26 854 0.897 0.926 0.029 0.914 0.018 0.916 0.019 0.907 0.011
27 89.1 0931 0.951 0.02 0.936 0.005 0.935 0.004 0.923 0.008
28 962 0.966 0.981 0.015 0.964 0.002 0.961 0.004 0.945 0.02

Evaluacion de datos de Kolmogorov-Smirnov
Nivel de significancia =5%

delta tabular (d) = 0.25702

delta Normal (D) = 0.12959 Se ajusta

delta LogNormal (D) = 0.13373 Se ajusta

delta Gumbel (D) = 0.14336Se ajusta

delta LogGumbel (D) = 0.15259 Se ajusta.

Distribucion mas representativa o la que mas se ajusta

Distribucion més representativa o la que mas se ajusta =Normal
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Figura 3.2: grafico de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

Los resultados mostrados en la Tabla 3.4 de la prueba bondad de ajuste de Kolmogorov —
Smirnov nos permite medir el grado de concordancia existente entre la distribucion de un
conjunto de datos y una distribucion tedrica. Segun MTC (2008) menciona que la “prueba
bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov consiste en comparar el maximo valor absoluto de

la diferencia D entre la funcion de distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f

()"

El programa HYDRETC V1, realiza la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
con las distribuciones Normal, LogNormal Gumbel y LogGumbel, ademéas selecciona la
distribucion mas representativa o la que mejor se ajusta y muestra un grafico en funcion de
distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f (x), que facilita la interpretacion de

los datos, como se muestra en la Figura 3.2.

c) Generacidn de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de
retorno
Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de generacion de precipitaciones

maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno, como se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

'I:r Prob Normal LogNormal Gumbel LogGumbel
(afos) Ppmax (mm) PPmax (mm) PPmax (mm)  PPmax (mm)
2 0.5 60.493 58.227 57.659 55.61
5 0.2 75.009 73.696 72.904 71.221
10 0.1 82.604 83.363 82.998 83.898
30 0.033 92.137 97.312 98.25 107.462
35 0.029 93.315 99.191 100.356 111.199
50 0.02 95.93 103.491 105.213 120.318
100 0.01 100.632 111.699 114.604 140.128
140  0.007 102.765 115.633 119.149 150.856
200  0.005 104.936 119.779 123.961 163.11
500 0.002 110.15 130.357 136.306 199.293
1000 0.001 113.808 138.329 145.636 231.875

Precipitaciones maximas generadas PPmax
: .

240 T
220
200
180
E 160
E
% 140
£
8 120
100
80 Normal 1
LogNormal
60 | Gumbel g
LogGumbel
40 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Periodo de retorno (afios)

Figura 3.3: grafico de precipitaciones maximas de 24 horas generadas
Seleccion y correccion de Precipitaciones maximas de 24 horas

Precipitacion seleccionada es con la distribucién =Normal

Factor de correccién = 1.13
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Tabla 3.6: Precipitaciones maximas de 24 horas seleccionada y corregida

Tr (afios) Selec - Correc -
PPmax (mm) PPmax (mm)

2 60.493 68.357

5 75.009 84.76
10 82.604 93.343
30 92.137 104.115
35 93.315 105.446
50 95.93 108.401
100 100.632 113.715
140 102.765 116.125
200 104.936 118.577
500 110.15 124.47
1000 113.808 128.603

En la Tabla 3.5 se muestra los resultados de generacion de precipitaciones maximas
usando para diferentes periodos de retorno, segin Chow, Maidment, & Mays (1994) “el
calculo de las magnitudes de eventos extremos requiere que la funcion de distribucion de
probabilidad sea invertible, es decir, dado un valor para T, o [F(Xr) = T./(T.- 1 )], el
correspondiente valor de Xt puede determinarse y en la Tabla 3.6 se muestran las

precipitaciones maximas de 24 horas seleccionada y corregida”.

El programa HYDRETC V1, genera las precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno con las distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel, selecciona y corrige
la precipitacion con la distribucion més representativa, como se muestran en las Tablas 3.5 y
Tabla 3.6, ademas muestra un grafico en funcion de periodo de retorno y las precipitaciones

generadas, que facilita la interpretacion de los datos, como se muestra en la Figura 3.3.

d) Calculo de tormenta de disefio curvas I-D-F
d.1) Curvas I-D-F menores a una hora (Dick Peschke)

Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de los valores de las curvas

I-D-F menores a una hora con el método Dick Peschke, como se muestran en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Curvas I-D-F menores a una hora (Dick Peschke)

d (min) Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr

(2anos) (5afios)  (10afos) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios)  (1000afios)
10  133.474 145397 155.119 171.877 174.369 180.274 192.328 198.467 205.188 223.517 238.463
15 98.475 107.272 114.445 126.809 128.647 133.004 141.897 146.426 151.385 164.908 175.935
20  79.364 86.453 92.234 102.199 103.68 107.192 114.359 118.009 122.006 132.904 141.791
25  67.134 73.131 78.021 86.449 87.703 90.673 96.736 99.824 103.204 112.423 119.941
30 58554 63.784 68.049 75401 76.494 79.085 84.373 87.066 90.014 98.055  104.612
35 52.161 56.82 60.62 67.169 68.142 70.45 75.161 77.56 80.187 87.349 93.19
40 4719 51.406 54.843 60.768 61.649 63.736 67.998 70.169 72545 79.025  84.309
45 432  47.059 50.206 55.63 56.436 58.348 62.249 64.236 66.411 72.344  77.181
50  39.918 43.484 46.391 51.403 52.148 53915 5752 59.355 61.366 66.847  71.317
55 37.164 40.484 43.191 47.857 48.551 50.195 53551 55.261 57.132 62.236 66.397
50  35.258 38.407 40976 45402 46.061 47.621 50.805 52.426 54.202 59.044  62.991

Parametros de la ecuacién general de intensidades méaximas

k =703.5363

a=0.093378

b =0.75

Coeficiente de determinacion (R™2)

R"2 =0.98662

250

I (mm)

10

20
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40

Duracion (min)

Intensidad maxima menores a una hora (Dick Peschke)

2 afos
5 afos
10 anos

| =30 afios

35 afios
50 anos
100 aiios
140 afios

——— 200 anos

500 afios
1000 afcs

60

Figura 3.4: grafico de Curvas I-D-F menores a una hora con el método (Dick Peschke)
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En la Tabla 3.7 se muestran los resultados valores de las curvas I-D-F para tormentas menores
a una hora con el método Dick Peschke. Segin MTC (2008) menciona que “para el caso de
duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros pluviograficos que
permitan obtener las intensidades méaximas, estas pueden ser calculadas mediante la
metodologia de Dick Peschke”.

El programa HYDRETC V1, elabora la curva (1 — D - F) con el método Dick Peschke, teniendo
en cuenta las precipitaciones maximas de 24 horas y duracion de tormenta menores a una hora,
calcula los pardmetros de ecuacion general de intensidades méximas para este método, ademas,
muestra un grafico en funcién de la intensidad duracion y frecuencia, que facilita la

interpretacion de los datos, como se muestra en la Figura 3.4.

d.2) Curvas I-D-F mayores a una hora (Coeficiente de duracion)

Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de los valores de las curvas I-
D-F mayores a una hora con el método de coeficiente de duracién, como se muestran en la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Curvas I-D-F mayores a una hora (Coeficiente de duracién)

d () Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
(2anos)  (5afios) (10afios) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios) (1000afios)

18.649 20.315 21.673 24.015 24.363 25.188 26.872 27.73  28.669  31.23 33.318
2 12.771 13.912 14.842 16.445 16.684 17.249 18.402 18989 19.633 21.386 22.816
3 10.234 11.148 11.893 13.178 13.369 13.822 14.746 15217 15732 17.137  18.283
4 8.745 9527 10.164 11.262 11.425 11.812 12.602 13.004 13.444 14645 15.625
5 7.742 8433 8997 9.969 10.114 10.456 11.156 11.512 11.902 12965 13.832
6 7.008 7.634 8.144 9.024 9.155 9465 10.098 1042 10.773 11.736 12.52
8 5989 6.524 696 7.712 7.824 8.089 8.63 8.905 9.207  10.029 10.7
10 5302 5775 6.161 6.827 6926 7.161 7.639 7.883 8.15 8.878 9.472
12 4799 5228 5577 6.18 6.269 6.482 6.915 7.136 7.378 8.037 8.574
14 4411 4806 5127 5681 5763 5.958 6.357 6.56 6.782 7.388 7.882
16 4101 4468 4766 5281 5358 5539 5091 6.098 6.305 6.868 7.327
18 3.846 4.189 4.469 4952 5.024 5194 5541 5.718 5.912 6.44 6.871
20 3.631 3955 4219 4.675 4743 4904 5231 5.398 5.581 6.08 6.486
22 3.446 3.754 4.005 4438 4502 4.655 4.966 5.125 5.298 5771 6.157
24 3.286 358 3.819 4.232 4293 4439 4735 4.887 5.052 5.503 5871
48 2251 2452 2615 2898 294 3.04 3.243 3.346 3.46 3.769 4.021
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Parametros de la ecuacion general de intensidades méaximas
k =163.6295

a=0.093378

b = 0.54625

Coeficiente de determinacién (R"2)

RA2 =0.98753

35Intensil:lad maxima mayores a una hora (coeficiente de duracion)

2 anos

5 afos
10 afios
— 30 afios
35 afos
50 afios
100 anos
140 afios
—~ 20| 200 afios
500 anos
1000 afios

I (mm

0 10 20 30 40 50
Duracion (hr)

Figura 3.5: Grafico de curvas I-D-F mayores a una hora con el método (Coeficiente de duracién)

En la Tabla 3.8 se muestran los resultados valores de las curvas I-D-F para tormentas mayores
a una hora con el coeficiente de duracion. Segun MTC (2008) menciona que “para el caso de
duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros pluviograficos que
permitan obtener las intensidades maximas, estas pueden ser calculadas mediante el método de

coeficiente de duracion”.

El programa HYDRETC V1, elabora la curva (I — D - F) con el método coeficiente de duracion,
teniendo en cuenta las precipitaciones maximas de 24 horas y duracion de tormenta mayores a
una hora, calcula los parametros de ecuacion general de intensidades maximas, ademas, muestra
un gréafico en funcion de la intensidad duracion y frecuencia, que facilita la interpretacion de

los datos, como se muestra en la Figura 3.5.
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3.1.3. Calculo de caudales maximos

a) Método racional
Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de los caudales méximos con

el método racional de todas las microcuencas, como se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Caudales maximos método racional

Cuenca Prog A (km) Tc (min) (a;l—gs) I (mm) C Qr (m3fs)
P-01 0+220 1.53 13.847 140 155478 0.4  26.452
A-01 0+340 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-02 0+405 0.131 10 71 186.275 0.4 2.713
A-03 0+460 0.049 10 71 186.275 0.4 1.015
A-04 1+240 0.125 10 71 186.275 0.4 2.589
A-05 1+340 0.014 10 71 186.275 0.4 0.29
A-06 1+490 0.044 10 71 186.275 0.4 0.911
A-07 1+600 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-08 1+690 0.158 10 71 186.275 0.4 3.273

En la tabla 3.9 muestra los resultados de caudales maximos con el método racional, se realizo
teniendo como dato la intensidad maxima, area de microcuenca Y coeficiente de escorrentia,
segun MTC (2008) “estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente C (coef. escorrentia) estimado sobre la base de las
caracteristicas de la cuenca, considerando que la duracion de P es igual a Tc. Este método es

muy usado para cuencas, A<10 km?”.

El programa HYDRETC V1, realiza el célculo de caudales maximos con el método racional de
forma sistematica de cada microcuenca aportante al sistema de drenaje como se muestra en la
Tabla 3.9, y en caso de contar areas mayores de 10 km? considera el caudal maximo con el

valor cero.

b) Meétodo racional Modificado o Temez

Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de los caudales maximos con
el método racional modificado de todas las microcuencas, como se muestran en la Tabla
3.10.
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Tabla 3.10: Caudales maximos método racional Modificado o Temez

A Tc Tr P24h Qt
Cuenca Prog (km?) (h) (afios) CN K Ka (mm) P(mm) I(mm) Po C1 (m%/s)

P-01 0+220 153 0.793 140 77 1.051 0.988 114585 113.174 59.592 14.935 0.583 15.509
A-01 0+340 0.068 0.167 71 77 1.008 1.078 107.546 115916 143.652 14.935 0.591 0
A-02 0+405 0.131 026 71 77 1013 1.059 107.546 113.875 112.011 14.935 0.585 2.415
A-03 0+460 0.049 0.167 71 77 1.008 1.087 107.546 116.937 144.917 14.935 0.594 0
A-04 1+240 0.125 0.173 71 77 1.008 1.06 107.546 114.021 138.699 14.935 0.585 0
A-05 1+340 0.014 0.167 71 77 1.008 1.124 107.546 120.837 149.751 14.935 0.605 0
A-06 1+490 0.044 0.175 71 77 1.008 1.09 107.546 117.272 141.569 14.935 0.595 0
A-07 1+600 0.068 0.174 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 140.466 14.935 0.591 0
A-08 1+690 0.158 025 71 77 1.012 1.053 107.546 113.291 113.746 14.935 0.583 2.947

En la tabla 3.10 se muestra los resultados de caudales maximos con el método racional
modificado, se realizo teniendo como dato la intensidad maxima, area de microcuenca y
coeficiente de escorrentia y coeficiente de uniformidad, segin MTC (2008) “permite estimar
de forma sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas menores de 770 km?

y con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 a 24 horas”.

El programa HYDRETC V1, realiza el célculo de caudales maximos con el método racional
modificado de forma sistematica de cada microcuenca aportante al sistema de drenaje como se
muestra en la tabla 3.10, y en caso de contar con areas superior a 770 km? 'y con tiempos de
concentracion (Tc) fuera de los rangos de 0.25 a 24 horas se considera el caudal maximo con

el valor cero.

c) Meétodo hidrograma unitario triangular del SCS
Los resultados obtenidos con el programa HYDRETC V1, de los caudales maximos con
el método hidrograma unitario triangular del SCS de todas las microcuencas, como se

muestran en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Caudales maximos método hidrograma unitario triangular del SCS

Nro Prog (kﬁz) (Th‘; (a;gs) CN (Prﬁfnr; (nF]’ren) de(h) tr(h) Tp(h) Tre(h) Th(h) (?nr;fst)
P01 0+220 153 0231 140 77 114585 56.381 0.961 0138 0619 1034 1652 28.993
A-O1 0+340 0.068 0167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357 1411
A-02 0+405 0131 0.167 71 77 107546 50716 0.816 0.1 0508 0849 1357 2719
A-03 0+460 0049 0.167 71 77 107546 50716 0.816 0.1 0508 0849 1357 1017
A-04 14240 0125 0.167 71 77 107.546 50716 0.816 0. 0508 0.849 1357  2.504
A-05 1+340 0.014 0167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357  0.201
A-06 1+490 0044 0167 71 77 107546 50716 0.816 0.1 0508 0849 1357 0913
A-07 1+600 0.068 0.167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357 1411
A-08 1+690 0158 0.167 71 77 107546 50716 0.816 0.1 0508 0849 1357 3279

En la tabla 3.11 se muestra los resultados de caudales maximos con el método de hidrograma

unitario triangular del SCS, segin MTC (2008) menciona que el método de hidrograma unitario

triangular del SCS, es el volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones

es propagado a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario, que esquematiza la

respuesta de una cuenca a una tormenta aislada, proporciona los parametros fundamentales del

hidrograma, como son: caudal pico (Qp) tiempo base (Tb) y tiempo el pico (Tp) y es usado

para areas menores de 30 km?

El programa HYDRETC V1, realiza el calculo de caudales maximos con el método hidrograma

unitario triangular del SCS de forma sistemética de cada microcuenca aportante al sistema de

drenaje como se muestra en la Tabla 3.11, y en caso de contar areas mayores de 30 km? se

considera el caudal maximo con el valor cero.

3.2. Comparacién de resultados del programa HYDRETC V1 elaborado en MATLAB,

con hojas de célculo y softwares afines, para su validacion.

Para la validacion del programa HYDRETC V1, se utiliz6 hojas de calculo elaborado en

Microsoft Excel y el software Hidroesta.
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3.2.1. Parametros de cuenca

a) Parametros geomorfoldgicos

Los resultados de pardmetros geomorfoldgicos con el programa HYDRETC V1, y hoja de

calculo en Microsoft Excel se muestran en la Tabla 3.12 y 3.13 respectivamente.

Tabla 3.12: Parametros geomorfoldgicos (Resultados: HYDRETC V1)

Cuenca Prog A P Ke L I = Sca Scu )
(km) (km?) (km) (km) (km) (m/m) (m/m) Re Rci
P-01 0+220 153  6.769 1543 2.847 0537 0.189 0255 0232 049 0.42
A-01 0+340  0.068 1.164 1.259 0.42 0.162 0385  0.303  0.209 0.7 0.631
A-02 0+405  0.131 1.888 1.471 0.775 0.169 0.218 0.18 0.15 0.527 0.462
A-03 0+460  0.049 1.101 1.403 0.439 0.112 0254 0267 0.187 0.569 0.508
A-04 14240  0.125 1.844 1471 0.757 0.165 0.218 0224  0.105 (527 0.462
A-05 14340  0.014 0.643 1532 0.27 0.052 0193 0161  0.111 (0.495 0.426
A-06 1+490  0.044 0.956 1.285 0.354 0.124 0.352 0.227  0.245 0.669 0.605
A-07 1+600  0.068 1.381 1.493 0.572 0.119 0.208  0.242  0.157 (0.515 0.448
A-08 14690  0.158 1.75 1242 0.62 0255 0.411 0189  0.185 (.723 0.648
Tabla 3.13: Parametros geomorfoldgicos (Resultados: Microsoft Excel)
Cuenca m (RQZ) (kFr)n) Ke (kIFn) (klm) Fl (ri?ri) (ri%) Re R
P-01 0+220 153  6.769 1543 2.847 0537 0.189 0255 0232 049 0.42
A-01 0+340  0.068 1.164 1.259 0.42 0162 0385  0.303  0.209 0.7 0.631
A-02 0+405  0.131 1.888 1.471 0.775 0.169 0.218 0.18 0.15 0.527 0.462
A-03 0+460  0.049 1.101 1.403 0.439 0.112 0254 0267 0.187 0.569 0.508
A-04 14240 0125 1.844 1471 0.757 0.165 0.218 0224  0.105 (527 0.462
A-05 14340  0.014 0.643 1532 0.27 0.052 0.193 0161  0.111 (0.495 0.426
A-06 1+490  0.044 0.956 1.285 0.354 0.124 0.352 0.227  0.245 (0.669 0.605
A-07 1+600  0.068 1.381 1.493 0.572 0.119 0.208  0.242  0.157 (0.515 0.448
A-08 1+690  0.158 1.75 1242 0.62 0255 0.411 0189  0.185 (.723 0.648

Los resultados en la Tabla 3.12 y 3.13 de parametros geomorfoldgicos, desarrollados con el

programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel tienen valores iguales, el cual

nos garantiza la confiabilidad de resultados, y fueron desarrollados previa revision bibliografica

detallada, como: calculo de indice de Gravelius (K¢) con la ecuacion 01, célculo de rectangulo

equivalente (L) y (1) con las ecuaciones 02 y 03, factor forma (FI) con la ecuacién 03, pendiente

de la cuenca (Scu) y cauce(Sca) con la ecuacion 08, relacion de elongacion (Re) con la ecuacion

06, relacion de circularidad (Rci) con la ecuacion 07.

115



b) Tiempo de concentracion
Los resultados de tiempo de concentracion con el programa HYDRETC V1, y hoja de célculo

en Microsoft Excel se muestran en la Tabla 3.14 y 3.15 respectivamente.

Tabla 3.14: Tiempo de concentracion (Resultados: HYDRETC V1)

cunca g g SR i “mm o m &
P-01 0+220  2.556 0.255 0.232 13.847 0.231 47.602 0.793
A-01 0+340 0.277 0.303 0.209 2.342 0.039 8.512 0.142
A-02 0+405 0.54 0.18 0.15 4.79 0.08 15.616 0.26
A-03 0+460  0.285 0.267 0.187 2.515 0.042 8.912 0.149
A-04 1+240 0.333 0.224 0.105 3.034 0.051 10.373 0.173
A-05 1+340 0.149 0.161 0.111 1.854 0.031 5.992 0.1
A-06 1+490 0.341 0.227 0.245 3.071 0.051 10.53 0.175
A-07 1+600 0.343 0.242 0.157 3.012 0.05 10.451 0.174
A-08 14690  0.52 0.189 0.185 4.559 0.076 15.022 0.25
Tabla 3.15: Tiempo de concentracion (Resultados: Microsoft Excel)
Cones g g SR i @ m @
P-01 0+220  2.556 0.255 0.232 13.847 0.231 47.602 0.793
A-01 0+340  0.277 0.303 0.209 2.342 0.039 8.512 0.142
A-02 0+405 0.54 0.18 0.15 4.79 0.08 15.616 0.26
A-03 0+460  0.285 0.267 0.187 2.515 0.042 8.912 0.149
A-04 1+240 0.333 0.224 0.105 3.034 0.051 10.373 0.173
A-05 1+340 0.149 0.161 0.111 1.854 0.031 5.992 0.1
A-06 1+490 0.341 0.227 0.245 3.071 0.051 10.53 0.175
A-07 1+600  0.343 0.242 0.157 3.012 0.05 10.451 0.174
A-08 14690 0.52 0.189 0.185 4.559 0.076 15.022 0.25

Los resultados en la Tabla 3.14 y 3.15 de tiempos de concentracién con los métodos Kirpich y
Temez, desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel
tienen valores iguales, el cual nos garantiza la confiabilidad de resultados, y fueron

desarrolladas con las ecuaciones 10 y 11.
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3.2.2. Analisis estadistico de datos hidroldgicos

a) Prueba de datos dudosos método de Water Resources Council
Los resultados de la prueba de datos dudosos con el método de Water Resources Council,
desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de célculo en Microsoft Excel se

muestran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Prueba de datos dudosos método de Water Resources Council

Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Microsoft Excel

Pmax  log Condicion Nro Afo Pmax  log
(mm) (pmax) (mm) (pmax)

Nro Afio Condicion

1 1964 60 1.778 confiable 1 1964 60 1.778 confiable
2 1965 449 1.652 confiable 2 1965 449 1.652 confiable
3 1966 55 1.74  confiable 3 1966 55 1.74  confiable
4 1967 61.3 1.787 confiable 4 1967 61.3 1.787 confiable
5 1968 61.3 1.787 confiable 5 1968 61.3 1.787 confiable
6 1969 57 1.756 confiable 6 1969 57 1.756  confiable
7 1970 60.3 1.78  confiable 7 1970 60.3 1.78  confiable
8 1971 56.4 1.751 confiable 8 1971 56.4 1751 confiable
9 1972 85.2 1.93  confiable 9 1972 852 1.93  confiable
10 1973 68 1.833 confiable 10 1973 68 1.833 confiable
11 1974 96.2 1.983 confiable 11 1974 96.2 1.983 confiable
12 1975 854 1931 confiable 12 1975 854 1.931 confiable
13 1976 61.6 1.79  confiable 13 1976 616 1.79  confiable
14 1977 78.2 1.893 confiable 14 1977 78.2 1.893 confiable
15 1978 84 1.924  confiable 15 1978 84 1.924  confiable
16 1979 423 1.626 confiable 16 1979 423 1.626 confiable
17 1980 40.1 1.603 confiable 17 1980 40.1 1.603 confiable
18 1981 489 1.689 confiable 18 1981 489 1.689 confiable
19 1982 41.9 1.622 confiable 19 1982 419 1.622 confiable
20 1983 412 1.615 confiable 20 1983 412 1.615 confiable
21 1984 429 1.632 confiable 21 1984 429 1.632 confiable
22 1985 389 159 confiable 22 1985 38.9 159 confiable
23 1986 89.1 1.95 confiable 23 1986 89.1 1.95 confiable
24 1987 822 1915 confiable 24 1987 82.2 1.915 confiable
25 1988 44 1.643 confiable 25 1988 44 1.643 confiable
26 1989 68 1.833  confiable 26 1989 68 1.833  confiable
27 1990 56 1.748 confiable 27 1990 56 1.748 confiable
28 1991 435 1.638 confiable 28 1991 435 1.638 confiable

Los resultados en la Tabla 3.16, de prueba de datos dudosos con el método de Water Resources
Council, desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel
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son iguales, el cual nos garantiza la confiabilidad de resultados, y fueron desarrollados con las
ecuaciones 27, 28, 29 y 30.

b) Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov con las
distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel, desarrollados con el programa
HYDRETC V1, y el programa Hidroesta se muestran en las Tablas 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20

respectivamente.

Tabla 3.17: Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Normal)

Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta

Nro Pmax(mm) Px Normal (Fx) Normal (D) m X Px  F(Z) Ordinario Delta
1 38.9 0.034 0.105 0.071 1 38.9 0.034 0.105 0.071
2 40.1 0.069 0.119 0.05 2 40.1 0.069 0.119 0.05
3 41.2 0.103 0.132 0.028 3 41.2 0.103 0.132 0.028
4 41.9 0.138 0.141 0.003 4 419 0.138 0.141 0.003
5 42.3 0.172 0.146 0.027 5 423 0.172 0.146 0.027
6 429 0.207 0.154 0.053 6 429 0.207 0.154 0.053
7 43.5 0.241 0.162 0.079 7 435 0.241 0.162 0.079
8 44 0.276 0.17 0.106 8 44 0.276 0.17 0.106
9 44.9 0.31 0.183 0.127 9 449 031 0.183 0.127
10 48.9 0.345 0.251 0.094 10 48.9 0.345 0.251 0.094
11 55 0.379 0.375 0.004 11 55 0.379 0.375 0.004
12 56 0.414 0.397 0.017 12 56 0414 0.397 0.017
13 56.4 0.448 0.406 0.042 13 56.4 0.448 0.406 0.042
14 57 0.483 0.42 0.063 14 57 0.483 0.42 0.063
15 60 0.517 0.489 0.029 15 60 0.517 0.489 0.029
16 60.3 0.552 0.496 0.056 16 60.3 0.552 0.496 0.056
17 61.3 0.586 0.519 0.068 17 61.3 0.586 0.519 0.068
18 61.3 0.621 0.519 0.102 18 61.3 0.621 0.519 0.102
19 61.6 0.655 0.526 0.13 19 61.6 0.655 0.526 0.13
20 68 0.69 0.668 0.021 20 68 0.69 0.668 0.021
21 68 0.724 0.668 0.056 21 68 0.724 0.668 0.056
22 78.2 0.759 0.848 0.089 22 78.2 0.759 0.848 0.089
23 82.2 0.793 0.896 0.103 23 82.2 0.793 0.896 0.103
24 84 0.828 0.914 0.086 24 84 0.828 0.914 0.086
25 85.2 0.862 0.924 0.062 25 85.2 0.862 0.924 0.062
26 85.4 0.897 0.926 0.029 26 85.4 0.897 0.926 0.029
27 89.1 0.931 0.951 0.02 27 89.1 0.931 0.951 0.02
28 96.2 0.966 0.981 0.015 28 96.2 0.966 0.981 0.015
delta tabular = 0.257 delta tabular = 0.257

delta tedrico = 0.1296 delta tedrico = 0.1296

Nivel de significancia = 5% Nivel de significancia = 5%

Condicién = Se ajusta Condicién = Se ajusta
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Tabla 3.18: Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogNormal)

Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta

Nro Pmax(mm) Px LogNormal (FX) LogNormal (D) m X Px  F(Z) Ordinario Delta
1 38.9 0.034 0.075 0.04 1 389 0.034 0.075 0.04
2 40.1 0.069 0.091 0.022 2 40.1 0.069 0.091 0.022
3 41.2 0.103 0.108 0.005 3 41.2 0.103 0.108 0.005
4 41.9 0.138 0.12 0.018 4 419 0.138 0.12 0.018
5 42.3 0.172 0.127 0.046 5 423 0.172 0.127 0.046
6 42.9 0.207 0.138 0.069 6 429 0.207 0.138 0.069
7 435 0.241 0.149 0.093 7 435 0.241 0.149 0.093
8 44 0.276 0.158 0.117 8 44 0.276 0.158 0.117
9 44.9 0.31 0.177 0.134 9 449 031 0.177 0.134
10 48.9 0.345 0.266 0.078 10 48.9 0.345 0.266 0.078
11 55 0.379 0.419 0.04 11 55 0.379 0.419 0.04
12 56 0.414 0.445 0.031 12 56 0.414 0.445 0.031
13 56.4 0.448 0.455 0.006 13 56.4 0.448 0.455 0.006
14 57 0.483 0.47 0.013 14 57 0.483 0.47 0.013
15 60 0.517 0.543 0.025 15 60 0.517 0.543 0.025
16 60.3 0.552 0.55 0.002 16 60.3 0.552 0.55 0.002
17 61.3 0.586 0.573 0.013 17 61.3 0.586 0.573 0.013
18 61.3 0.621 0.573 0.048 18 61.3 0.621 0.573 0.048
19 61.6 0.655 0.58 0.075 19 61.6 0.655 0.58 0.075
20 68 0.69 0.71 0.021 20 68 0.69 0.71 0.021
21 68 0.724 0.71 0.014 21 68 0.724 0.71 0.014
22 78.2 0.759 0.854 0.095 22 78.2 0.759 0.854 0.095
23 82.2 0.793 0.891 0.098 23 82.2 0.793 0.891 0.098
24 84 0.828 0.905 0.077 24 84 0.828 0.905 0.077
25 85.2 0.862 0.913 0.051 25 85.2 0.862 0.913 0.051
26 85.4 0.897 0.914 0.018 26 85.4 0.897 0.914 0.018
27 89.1 0.931 0.936 0.005 27 89.1 0.931 0.936 0.005
28 96.2 0.966 0.964 0.002 28 96.2 0.966 0.964 0.002
delta tabular = 0.257 delta tabular = 0.257

delta tedrico = 0.1337 delta teérico = 0.1337

Nivel de significancia = 5% Nivel de significancia = 5%

Condicién = Se ajusta Condicién = Se ajusta
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Tabla 3.19: Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (Gumbel)

Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta
Nro Pmax(mm) Px  Gumbel (FX) Gumbel (D) m X Px F(Z) Ordinario Delta
1 38.9 0.034 0.061 0.027 1 38.9 0.034 0.061 0.027
2 40.1 0.069 0.078 0.009 2 40.1 0.069 0.078 0.009
3 41.2 0.103 0.095 0.009 3 41.2 0.103 0.095 0.009
4 41.9 0.138 0.107 0.031 4 41.9 0.138 0.107 0.031
5 423 0.172 0.114 0.058 5 42,3 0.172 0.114 0.058
6 42.9 0.207 0.125 0.082 6 42,9 0.207 0.125 0.082
7 435 0.241 0.137 0.104 7 435 0.241 0.137 0.104
8 44 0.276 0.148 0.128 8 44 0.276 0.148 0.128
9 449 0.31 0.167 0.143 9 44,9 0.31 0.167 0.143
10 48.9 0.345 0.265 0.08 10 48.9 0.345 0.265 0.08
11 55 0.379 0.43 0.05 11 55 0.379 0.43 0.05
12 56 0.414 0.456 0.043 12 56 0.414 0.456 0.043
13 56.4 0.448 0.467 0.019 13 56.4 0.448 0.467 0.019
14 57 0.483 0.483 0 14 57 0.483 0.483 0
15 60 0.517 0.559 0.041 15 60 0.517 0.559 0.041
16 60.3 0.552 0.566 0.014 16  60.3 0.552 0.566 0.014
17 61.3 0.586 0.589 0.003 17 61.3 0.586 0.589 0.003
18 61.3 0.621 0.589 0.031 18 61.3 0.621 0.589 0.031
19 61.6 0.655 0.596 0.059 19 61.6 0.655 0.596 0.059
20 68 0.69 0.725 0.036 20 68 0.69 0.725 0.036
21 68 0.724 0.725 0.001 21 68 0.724 0.725 0.001
22 78.2 0.759 0.86 0.102 22 78.2 0.759 0.86 0.102
23 82.2 0.793 0.894 0.101 23 822 0.793 0.894 0.101
24 84 0.828 0.907 0.079 24 84 0.828 0.907 0.079
25 85.2 0.862 0.914 0.052 25 85.2 0.862 0.914 0.052
26 85.4 0.897 0.916 0.019 26  85.4 0.897 0.916 0.019
27 89.1 0.931 0.935 0.004 27 89.1 0.931 0.935 0.004
28 96.2 0.966 0.961 0.004 28 96.2 0.966 0.961 0.004
delta tabular = 0.257 delta tabular = 0.257
delta tedrico = 0.1433 delta tedrico = 0.1433
Nivel de significancia = 5% Nivel de significancia = 5%
Condicién = Se ajusta Condicién = Se ajusta
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Tabla 3.20: Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov (LogGumbel)

Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta

Nro I(Drrr?r?:)( Px  LogGumbel (Fx) LogGumbel (D) m X Px  F(Z) Ordinario Delta
1 38.9 0.034 0.028 0.006 1 389 0.034 0.028 0.006
2 40.1 0.069 0.045 0.024 2 40.1 0.069 0.045 0.024
3 41.2 0.103 0.065 0.039 3 412 0.103 0.065 0.039
4 419 0.138 0.079 0.059 4 419 0.138 0.079 0.059
5 423 0172 0.088 0.084 5 423 0.172 0.088 0.084
6 429 0.207 0.103 0.104 6 429 0.207 0.103 0.104
7 435 0.241 0.118 0.123 7 435 0.241 0.118 0.123
8 44  0.276 0.132 0.144 8 44 0.276 0.132 0.144
9 449 031 0.158 0.153 9 449 031 0.158 0.153
10 489 0.345 0.287 0.058 10 48.9 0.345 0.287 0.058
11 55  0.379 0.482 0.103 11 55 0.379 0.482 0.103
12 56 0.414 0.511 0.097 12 56 0414 0.511 0.097
13 564 0.448 0.522 0.074 13 56.4 0.448 0.522 0.074
14 57 0.483 0.538 0.056 14 57 0.483 0.538 0.056
15 60 0.517 0.613 0.096 15 60 0.517 0.613 0.096
16 60.3 0.552 0.62 0.068 16 60.3 0.552 0.62 0.068
17 613 0.586 0.642 0.056 17 61.3 0.586 0.642 0.056
18 613 0.621 0.642 0.021 18 61.3 0.621 0.642 0.021
19 616 0.655 0.648 0.007 19 61.6 0.655 0.648 0.007
20 68 0.69 0.759 0.069 20 68 0.69 0.759 0.069
21 68 0.724 0.759 0.035 21 68 0.724 0.759 0.035
22 782 0.759 0.865 0.106 22 78.2 0.759 0.865 0.106
23 822 0.793 0.891 0.098 23 822 0.793 0.891 0.098
24 84  0.828 0.901 0.073 24 84 0.828 0.901 0.073
25 852 0.862 0.906 0.044 25 85.2 0.862 0.906 0.044
26 854 0.897 0.907 0.011 26 85.4 0.897 0.907 0.011
27 89.1 0.931 0.923 0.008 27 89.1 0.931 0.923 0.008
28 96.2 0.966 0.945 0.02 28 96.2 0.966 0.945 0.02

delta tabular = 0.257 delta tabular = 0.257

delta tedrico = 0.1526 delta tedrico = 0.1526

Nivel de significancia = 5% Nivel de significancia = 5%

Condicién = Se ajusta Condicién = Se ajusta

Los resultados en las Tablas 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 de la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogovov - Smirnov con las distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel,
desarrollados con el programa HYDRETC V1, y el programa Hidroesta tienen valores iguales,
el cual nos garantiza la confiabilidad de resultados, y fueron desarrollados con las ecuaciones
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,40 y 41.

121



c) Generacion de precipitaciones méaximas de 24 horas para diferentes periodos de

retorno
Los resultados de la de generacion de precipitaciones maximas de 24 horas usando factores de

frecuencia con las distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel, desarrollados

con el programa HYDRETC V1, y el programa Hidroesta se muestran en las Tablas 3.21, 3.22,
3.23 y 3.24 respectivamente.

Tabla 3.21: precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

(Normal)
Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta
Tr (afios) Prob Pprl\rlg(nz;l:m) T P Q

2 0.5 60.49 2 0.5 60.49
5 0.2 75.01 5 0.2 75.01
10 0.1 82.60 10 0.1 82.60
30 0.033 92.14 30 0.033 92.14
35 0.029 93.32 35 0.029 93.32
50 0.02 95.93 50 0.02 95.93
100 0.01 100.63 100 0.01 100.63
140 0.007 102.77 140 0.007 102.77
200 0.005 104.94 200 0.005 104.94
500 0.002 110.15 500 0.002 110.15
1000 0.001 113.81 1000 0.001 113.81

Tabla 3.22: precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

(LogNormal)
Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta
Tr (afios) Prob LOgNOEﬂTﬂ)PpmaX T P Q
2 0.5 58.23 2 0.5 58.23
5 0.2 73.70 5 0.2 73.70
10 0.1 83.36 10 0.1 83.36
30 0.033 97.31 30 0.033 97.31
35 0.029 99.19 35 0.029 99.19
50 0.02 103.49 50 0.02 103.49
100 0.01 111.70 100 0.01 111.70
140 0.007 115.63 140 0.007 115.63
200 0.005 119.78 200 0.005 119.78
500 0.002 130.36 500 0.002 130.36
1000 0.001 138.33 1000 0.001 138.33
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Tabla 3.23: precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

(Gumbel).
Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta
Tr (afios) Prob Gum?r(;lnlj)pmax T P Q
2 0.5 57.66 2 0.5 57.66
5 0.2 72.90 5 0.2 7290
10 0.1 83.00 10 0.1 83.00
30 0.033 98.25 30 0.033 98.25
35 0.029 100.36 35 0.029 100.36
50 0.02 105.21 50 0.02 105.21
100 0.01 114.60 100 0.01 114.60
140 0.007 119.15 140 0.007 119.15
200 0.005 123.96 200 0.005 123.96
500 0.002 136.31 500 0.002 136.31
1000 0.001 145.64 1000 0.001 145.64

Tabla 3.24: precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

(LogGumbel).
Resultados: HYDRETC V1 Resultados: Hidroesta
Tr (afios) Prob LogGu?:Tl;:rtTe]l)Ppmax T P Q
2 0.5 55.61 2 05 5561
5 0.2 71.22 5 0.2 7122
10 0.1 83.90 10 0.1 83.90
30 0.033 107.46 30 0.033 107.46
35 0.029 111.20 35 0.029 111.20
50 0.02 120.32 50 0.02 120.32
100 0.01 140.13 100 0.01 140.13
140 0.007 150.86 140 0.007 150.86
200 0.005 163.11 200 0.005 163.11
500 0.002 199.29 500 0.002 199.29
1000 0.001 231.88 1000 0.001 231.88

Los resultados en la Tabla 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 de generacion de precipitaciones méaximas de
24 horas, desarrollados con el programa HYDRETC V1, y el programa Hidroesta tienen valores

iguales, el cual nos garantiza resultados confiables, y fueron desarrollados con las ecuaciones

42,43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51y 52.
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d) Calculo de tormenta de disefio curvas I-D-F

d.1) Curvas I-D-F menores a una hora (Dick Peschke)
Los resultados de la curva I-D-F menores a una hora con el método de Dick Peschke

desarrollado con el programa HYDRETC V1, y hoja de célculo en Microsoft Excel se muestran
en las Tablas 3.25, 3.26 respectivamente.

Tabla 3.25: Curvas I-D-F menores a una hora (Dick Peschke) (Resultados: HYDRETC V1)

d (min) Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
(2anos) (5afios)  (10afios) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios)  (1000afios)

10  133.474 145.397 155.119 171.877 174.369 180.274 192.328 198.467 205.188 223.517 238.463
15 98.475 107.272 114.445 126.809 128.647 133.004 141.897 146.426 151.385 164.908 175.935
20 79.364 86.453 92.234 102.199 103.68 107.192 114.359 118.009 122.006 132.904 141.791
25 67.134 73.131 78.021 86.449 87.703 90.673 96.736 99.824 103.204 112423 119.941
30 58.554 63.784 68.049 75.401 76.494 79.085 84.373 87.066 90.014 98.055 104.612
35 52161 56.82 60.62 67.169 68.142 7045 75161 77.56 80.187  87.349 93.19
40 47.19 51406 54843 60.768 61.649 63.736 67.998 70.169 72545  79.025 84.309
45 432  47.059 50.206 55.63 56.436 58.348 62.249 64.236 66.411 72.344 77.181
50 39.918 43.484 46.391 51.403 52.148 53915 5752 59.355 61.366 66.847 71.317
55 37.164 40.484 43191 47.857 48551 50.195 53.551 55261 57.132 62.236 66.397
59 35.258 38.407 40.976 45.402 46.061 47.621 50.805 52.426 54.202 59.044 62.991

Parametros de la ecuacion general de intensidades maximas
k =703.5363

a=0.093378

b =0.75

Coeficiente de determinacién (R"2)

R"2 = 0.98662
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Tabla 3.26:

Curvas I-D-F menores a una hora (Dick Peschke) (Resultados: Microsoft Excel)

Tr

d (min) Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
(2anos) (5afios)  (10afos) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios)  (1000afios)

10 133.474 145.397 155.119 171.877 174.369 180.274 192.328 198.467 205.188 223.517 238.463
15 98.475 107.272 114.445 126.809 128.647 133.004 141.897 146.426 151.385 164.908 175.935
20 79.364 86.453 92.234 102.199 103.68 107.192 114.359 118.009 122.006 132.904 141.791
25 67.134 73.131 78.021 86.449 87.703 90.673 96.736 99.824 103.204 112.423 119.941
30 58.554 63.784 68.049 75.401 76.494 79.085 84.373 87.066 90.014 98.055 104.612
35 52.161 56.82 60.62 67.169 68.142 7045 75.161 77.56 80.187  87.349 93.19
40 47.19 51.406 54.843 60.768 61.649 63.736 67.998 70.169 72.545 79.025 84.309
45 43.2 47.059 50.206 55.63 56.436 58.348 62.249 64.236 66.411 72.344 77.181
50 39.918 43.484 46.391 51403 52.148 53915 57.52 59.355 61.366 66.847 71.317
55 37.164 40.484 43.191 47.857 48551 50.195 53551 55.261 57.132 62.236 66.397
59 35.258 38.407 40.976 45.402 46.061 47.621 50.805 52.426 54.202 59.044 62.991

Parametros de la ecuacién general de intensidades méaximas

k =703.5363

a=0.093378

b =0.75

Coeficiente de determinacion (R”2)
R"2 =0.98662

Los resultados en la Tabla 3.25 y 3.26 de célculo de curvas I-D-F menores a una hora con el

método de Dick Peschke, desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en

Microsoft Excel tienen valores iguales, ademas se comparo los resultados de los parametros de

ecuacion general obteniendo los mismos resultados, el cual nos garantiza la confiabilidad de

los resultados, y fueron desarrollados con las ecuaciones 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62

y 63.

d.2) Curvas I-D-F mayores a una hora (Coeficientes de duracién)

Los resultados de la curva I-D-F mayores a una hora con el método de coeficientes de duracién
desarrollado con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel se muestran
en las Tablas 3.27, 3.28 respectivamente.

125



Tabla 3.27: Curvas I-D-F menores a una hora (Coeficientes de duracion) (Resultados: HYDRETC V1)

d () Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
(2anos)  (5afios) (10afios) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios) (1000afios)

18.649 20.315 21.673 24.015 24.363 25.188 26.872 27.73  28.669  31.23 33.318
2 12.771 13.912 14.842 16.445 16.684 17.249 18.402 18.989 19.633 21.386 22.816
3 10.234 11.148 11.893 13.178 13.369 13.822 14.746 15217 15732 17.137 18.283
4 8.745 9527 10.164 11.262 11.425 11.812 12.602 13.004 13.444 14.645 15.625
5 7.742 8433 8.997 9.969 10.114 10.456 11.156 11.512 11.902 12,965 13.832
6 7.008 7.634 8.144 9.024 9.155 9.465 10.098 1042 10.773 11.736 12.52
8 5989 6.524 696 7.712 7.824 8.089 8.63 8.905 9.207  10.029 10.7
10 5302 5775 6.161 6.827 6926 7.161 7.639 7.883 8.15 8.878 9.472
12 4799 5228 5577 6.18 6.269 6.482 6.915 7.136 7.378 8.037 8.574
14 4411 4806 5.127 5.681 5763 5.958 6.357 6.56 6.782 7.388 7.882
16 4101 4468 4766 5281 5358 5539 5091 6.098 6.305 6.868 7.327
18 3.846 4.189 4.469 4952 5.024 5194 5541 5.718 5.912 6.44 6.871
20 3.631 3.955 4219 4.675 4743 4904 5231 5.398 5.581 6.08 6.486
22 3.446 3.754 4.005 4438 4502 4.655 4.966 5.125 5.298 5.771 6.157
24 3.286 358 3.819 4.232 4293 4439 4735 4.887 5.052 5.503 5871
48 2.251 2452 2615 2898 294 3.04 3.243 3.346 3.46 3.769 4.021

Parametros de la ecuacién general de intensidades méaximas
k =163.6295

a=0.093378

b =0.54625

Coeficiente de determinacion (R”2)

RA2 =0.98753
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Tabla 3.28: Curvas I-D-F menores a una hora (Coeficientes de duracidn) (Resultados: Microsoft Excel)

d () Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
(2anos)  (5afios) (10afios) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios) (1000afios)

18.649 20.315 21.673 24.015 24.363 25.188 26.872 27.73  28.669  31.23 33.318
2 12.771 13.912 14.842 16.445 16.684 17.249 18.402 18.989 19.633 21.386 22.816
3 10.234 11.148 11.893 13.178 13.369 13.822 14.746 15217 15732 17.137 18.283
4 8.745 9527 10.164 11.262 11.425 11.812 12.602 13.004 13.444 14.645 15.625
5 7.742 8433 8.997 9.969 10.114 10.456 11.156 11.512 11.902 12,965 13.832
6 7.008 7.634 8.144 9.024 9.155 9.465 10.098 1042 10.773 11.736 12.52
8 5989 6.524 696 7.712 7.824 8.089 8.63 8.905 9.207  10.029 10.7
10 5302 5775 6.161 6.827 6926 7.161 7.639 7.883 8.15 8.878 9.472
12 4799 5228 5577 6.18 6.269 6.482 6.915 7.136 7.378 8.037 8.574
14 4411 4806 5.127 5.681 5763 5.958 6.357 6.56 6.782 7.388 7.882
16 4101 4468 4766 5281 5358 5539 5091 6.098 6.305 6.868 7.327
18 3.846 4.189 4.469 4952 5.024 5194 5541 5.718 5.912 6.44 6.871
20 3.631 3.955 4219 4.675 4743 4904 5231 5.398 5.581 6.08 6.486
22 3.446 3.754 4.005 4438 4502 4.655 4.966 5.125 5.298 5.771 6.157
24 3.286 358 3.819 4.232 4293 4439 4735 4.887 5.052 5.503 5871
48 2.251 2452 2615 2898 294 3.04 3.243 3.346 3.46 3.769 4.021

Parametros de la ecuacién general de intensidades méaximas
k =163.6295

a=0.093378

b =0.54625

Coeficiente de determinacion (R”2)

RA2 =0.98753

Los resultados en la tabla 3.27 y 3.28 de calculo de curvas I-D-F mayores a una hora con el
método de coeficientes de duracion, desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de
calculo en Microsoft Excel tienen valores iguales, ademas se compar6 los resultados de los
parametros de ecuacién general obteniendo los mismos resultados, el cual nos garantiza la
confiabilidad de los resultados, y estan desarrollados con las ecuaciones 53, 54, 56, 57, 58, 59,
60, 61, 62y 63.
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3.2.3. Calculo de caudales maximos

a) Método racional
Los resultados de caudales maximos con el método racional desarrollado con el programa
HYDRETC V1, y hoja de célculo en Microsoft Excel se muestran en las Tablas 3.29, 3.30

respectivamente.

Tabla 3.29: Caudales maximos método racional (Resultados: HYDRETC V1)

Cuenca Prog A (km) Tc (min) (a;l—gs) I (mm) C Qr (m3fs)
P-01 0+220 1.53 13.847 140 155478 0.4  26.452
A-01 0+340 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-02 0+405 0.131 10 71 186.275 0.4 2.713
A-03 0+460 0.049 10 71 186.275 0.4 1.015
A-04 1+240 0.125 10 71 186.275 0.4 2.589
A-05 1+340 0.014 10 71 186.275 0.4 0.29
A-06 1+490 0.044 10 71 186.275 0.4 0.911
A-07 1+600 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-08 1+690 0.158 10 71 186.275 0.4 3.273

Tabla 3.30: Caudales maximos método racional (Resultados: Microsoft Excel)

Cuenca Prog A (km) Tc (min) (a-llﬁ—gs) I (mm) C Qr (mdfs)
P-01 0+220 1.53 13.847 140 155.478 0.4  26.452
A-01 0+340 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-02 0+405 0.131 10 71 186.275 0.4 2.713
A-03 0+460 0.049 10 71 186.275 0.4 1.015
A-04 1+240 0.125 10 71 186.275 0.4 2.589
A-05 1+340 0.014 10 71 186.275 0.4 0.29
A-06 1+490 0.044 10 71 186.275 0.4 0.911
A-07 1+600 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-08 1+690 0.158 10 71 186.275 0.4 3.273

Los resultados en la Tabla 3.29 y 3.30 de caudales maximos con el método racional,
desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel tienen
valores iguales, el cual nos garantiza la confiabilidad de los resultados, y fue desarrollado con

la ecuacion 64.
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b) Meétodo racional modificado o Temez

Los resultados de caudales maximos con el método racional modificado o Temez desarrollado

con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel se muestran en las Tablas

3.31, 3.32 respectivamente.

Tabla 3.31: Caudales maximos método racional Modificado o Temez (Resultados: HYDRETC V1)
Cuenca Prog (kﬁz) 2;3 (a:;;s) K Ka gﬁﬂ; P(mm) I(mm) Po C1 (ngjs)
P-01 0+220 153 0.793 140 77 1.051 0.988 114.585 113.174 59.592 14.935 0.583 15.509
A-01 0+340 0.068 0.167 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 143.652 14.935 0.591 0
A-02 0+405 0.131 0.26 71 77 1013 1.059 107.546 113.875 112.011 14.935 0.585 2.415
A-03 0+460 0.049 0.167 71 77 1.008 1.087 107.546 116.937 144917 14.935 0.594 0
A-04 1+240 0.125 0.173 71 77 1.008 1.06 107.546 114.021 138.699 14.935 0.585 0
A-05 1+340 0.014 0.167 71 77 1.008 1.124 107.546 120.837 149.751 14.935 0.605 0
A-06 1+490 0.044 0.175 71 77 1008 1.09 107.546 117.272 141.569 14.935 0.595 0
A-07 1+600 0.068 0.174 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 140.466 14.935 0.591 0
A-08 1+690 0.158 0.25 71 77 1012 1.053 107.546 113.291 113.746 14.935 0.583 2.947

Tabla 3.32: Caudales méaximos método racional Modificado o Temez (Resultados: Microsoft Excel)
Cuenca Prog (kﬁz) 2;3 (a-rlﬁ—gs) CN K Ka Frﬁfnr; P(mm) I(mm) Po C1 (mQ;/:S)
P-01 0+220 153 0.793 140 77 1.051 0.988 114.585 113.174 59.592 14.935 0.583 15.509
A-01 0+340 0.068 0.167 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 143.652 14.935 0.591 0
A-02 0+405 0.131 0.26 71 77 1013 1.059 107.546 113.875 112.011 14.935 0.585 2.415
A-03 0+460 0.049 0.167 71 77 1.008 1.087 107.546 116.937 144917 14.935 0.594 0
A-04 1+240 0.125 0.173 71 77 1008 1.06 107.546 114.021 138.699 14.935 0.585 0
A-05 1+340 0.014 0.167 71 77 1.008 1.124 107.546 120.837 149.751 14.935 0.605 0
A-06 1+490 0.044 0.175 71 77 1008 1.09 107.546 117.272 141.569 14.935 0.595 0
A-07 1+600 0.068 0.174 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 140.466 14.935 0.591 0
A-08 14690 0.158 0.25 71 77 1.012 1.053 107.546 113.291 113.746 14.935 0.583 2.947

Los resultados en la Tabla 3.31 y 3.32 de caudales maximos con el método racional modificado

0 Temez desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel

tienen valores iguales, el cual nos garantiza la confiabilidad de los resultados, y fueron
desarrollados con las ecuaciones 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71y 72.
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c) Método hidrograma unitario triangular del SCS

Los resultados de caudales maximos con el método hidrograma unitario triangular del SCS,

desarrollado con el programa HYDRETC V1, y hoja de calculo en Microsoft Excel se muestran

en las Tablas 3.33, 3.34 respectivamente.

Tabla 3.33: Caudales maximos método hidrograma unitario triangular del SCS (Resultados:

HYDRETC V1)
Cuenca Prog (kﬁz) (Thc) (aggs) CN (P rﬁi?) (nF:r?n) de(h) tr(h) Tp(h) Tre(h) Th(h) (%El/lst)
P01 04220 153 0231 140 77 114585 56381 0.961 0.138 0.619 1034 1652  28.993
A0l 04340 0068 0167 71 77 107546 50.716 0816 01 0508 0.849 1357 1411
A-02 0+405 031 0167 71 77 107.546 50716 0.816 01 0508 0.849 1357 2719
A-03 0+460 0.049 0167 71 77 107546 50.716 0816 01 0508 0.849 1357 1017
A-04 14240 0125 0167 71 77 107.546 50716 0.816 0.1 0508 0.849 1357  2.594
A-05 14340 0014 0167 71 77 107546 50.716 0816 01 0508 0.849 1357 0291
A-06 1+490 0044 0167 71 77 107.546 50716 0.816 0.1 0508 0.849 1357 0913
A-07 1+600 0.068 0167 71 77 107546 50.716 0816 01 0508 0.849 1357 1411
A-08 1+690 0158 0167 71 77 107546 50.716 0816 01 0508 0.849 1357 3279

Tabla 3.34: Caudales maximos método hidrograma unitario triangular del SCS (Resultados: Microsoft

Excel)
Cuenca Prog (kﬁz) (Thc) (ags) CN (P nfig (nﬁfn) de(h) tr(h) Tp(h) Tre(h) Th(h) (?nr;‘;st)
POl 0+220 153 0231 140 77 114585 56381 0.961 0.138 0.619 1034 1652  28.993
A-01 0+340 0068 0167 71 77 107.546 50.716 0816 0.1 0508 0849 1357  1.411
A-02 0+405 0131 0167 71 77 107.546 50.716 0.816 01 0508 0.849 1357 2719
A-03 0+460 0049 0167 71 77 107.546 50.716 0816 0.1 0508 0849 1.357  1.017
A-04 14240 0125 0167 71 77 107.546 50716 0.816 01 0508 0.849 1357  2.594
A-05 1+340 0014 0167 71 77 107.546 50.716 0816 01 0508 0849 1.357  0.291
A-06 1+490 0.044 0167 71 77 107.546 50716 0.816 01 0508 0.849 1357 0913
A-07 1+600 0068 0167 71 77 107.546 50.716 0816 0.1 0508 0849 1357  1.411
A-08 1+690 0158 0167 71 77 107.546 50.716 0816 0.1 0508 0849 1.357  3.279

Los resultados en la Tabla 3.33 y 3.34 de caudales maximos con el método hidrograma unitario

triangular del SCS desarrollados con el programa HYDRETC V1, y hoja de célculo en

Microsoft Excel tienen valores iguales, el cual nos garantiza la confiabilidad de los resultados,

y estan desarrollados con las ecuaciones 73, 74, 75, 76, 77 y 78.
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3.3. Interfaz grafica de HYDRETC

3.3.1. Ventana de inicio

La apertura del programa HYDRETC V1 muestra la Figura 3.6.

<] HYDRETCV1 programa aplicado a calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras — 2 IES |

DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDA‘I

T

Figura 3.6: Ventana de inicio

3.3.2. Ventana de datos generales

La seleccidn de la ventana de datos generales muestra la Figura 3. 7.

0 HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras = =
DATOS GENERALES | DATOS DE ENTRADA | PARAMETROS DE CUENCA | ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS | CAUDA
PROYECTO: TRABAJOS DESARROLLADOS

“Mejoramiento v ampliacion de camino vecinal entre las comunidade

DATOS DE ENTRADA (Importados)

Caracteristicas fisicas de cuencas, C, CNy Tr: Cuenca, progresiva (Prog),

— Cota més alto de Ia cuenca (Cmen), Cota de salida de cuenca (C),
TUBICACION DEL PROYECTO

UBICACION POLITICA Precipitaciones miximas de 24 horas: Nimero (Nro), Afie

LRI PARAMETROS DE CUENCA (Procesados)
PROVINCIA: Parimetros geomorfoldgicos: Coeficiente de Gravelius (Ke) .
ST Rectangulo equivalents (L) v (1), Factor Forma (Fl), Pendiente de la Cauce (Sca)
Pendiente de la Cuenca (Scu), Relacién de Elongacién (Re),
LOCALIDAD: MBajz, URosales Relacion de circulandad (Rei)
TRAMO: 0+00 @ 1-700 Tiempos de concentracion: Kirpich, Temez
ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS (Procesados)
UBICACION POLITICA - Prueba de datos dudosos (método de Water Resources Council).
- Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov -Smimov.
ESTE: - Generacion de preciprtaciones maximas de 24 horas (PPmax).
- Determinar de la tormenta de disefio, Curvas (I-D-F) (Dick Peschke).
NORTE: 34848451 - Determinar de lz tormenta de disefie, Curvas (I-D-F) (coeficiente de duracion
e

Ares (A), Perimetro (F), Longitud de cauce (Lca), Cota mas alto del cauce (Cmea

Coeficiente de escorrentia (C), Numeros de curva (CN), Periodo de retorno (T,

Precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)

CAUDALES MAXIMOS (Proecsados)
Metodo Racionsl (Qr), Racional modificado (Qt), Hidrograma unitario SCS (Qh

Figura 3.7: Ventana de datos generales
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La ventana de datos generales estd disefiada para ingresar datos como: nombre del proyecto,
ubicacidn politica (departamento, provincia, distrito, localidad y tramo a evaluarse) y ubicacién
UTM (este, norte y altitud), ademas, cuenta con un resumen de las actividades desarrolladas en

cada ventana.

3.3.3. Ventana de datos de entrada

Cuenta con dos sub — ventanas para importar y procesar los datos de caracteristicas fisicas
de microcuencas como: cuenca, ubicacion (Prog), area (A), perimetro(P), longitud de
cauce (Lca), cota mayor de cauce (Cmca), cota mayor de cuenca (Cmcu), cota de salida
(Cs), coeficiente de escorrentia (C), numero de curva (CN), Periodo de retorno (Tr) y de

precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax).

a) Caracteristicas fisicas de microcuencas, coeficiente de escorrentia (C), numero de
curva (CN), Periodo de retorno (T,)
La seleccion de la ventana de caracteristicas fisicas de microcuencas, C, NC y Tr muestra la

Figura 3. 8.

(4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidroldgicos de drenaje transversal en carreteras = B

DATOS GEMERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA AMALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
| Caracteristicas fisicas de cuencas, C, CNy Tr Precipitaciones maximas de 24 horas

Tabla: Caracteristicas fisicas de las microcuencas, C, CN, Tr
Prog (km) | A (km2) P (km)
0+120 6.7650

Cuenca Lca(m) Cmca(msnm) | Cmcu (msnm)  Cs(msnm)

P-01 1.5300 1.5560 1571 1579 515.0000

1011
1020

1/A01 0+340 0.0680 1.1640 0.2770 1015

1038

927.0000 | 0.4

A-02 0+408 0.1310 1.8880 0.5400 913.0000

A-03 0+460 0.0450 11010 0.2850 L.0013e+03 L0073e+03 9252100 | 0. «
X
2 A4 1+240 0.1250 18440 0.3330 984 989 508.5200

A5
A-06

1+340
1+490
1+600
1+680

0.0140
0.0440

0.6430
0.9560

0.1450
0.3410

927
973
76

897.0000 | 0.5
586.5000

A7 0.0680 1.3510 0.3430 586.0000 | 0.

|+ Agregar |

A-08

0.1580 1.7500 0.5200

£93.2000

| % Eliminar |

Nro. datos

9

Figura 3.8: Ventana de caracteristicas fisicas de microcuencas, C, NCy Tr
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Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

Botones para importar datos de formato txt o xlIsx segun el icono seleccionado.

Tabla para mostrar los datos importados de caracteristicas fisicas de microcuencas, C,
CNy Tr. el cual consta de 11 columnas para mostrar los datos importados en la siguiente
orden: Cuenca, Prog (km), A ( km?), P (km), Lca (km), Cmca (msnm), Cmcu (msnm),
Cs (msnm), C, CN, Tr (afos).

Donde:
Cuenca: Cuenca 0 microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en kilometros.

A (km?): Area, en kilometros cuadrados.
P (km): Perimetro, en kilometros.
Lca (km): Longitud de cauce, en kilémetros.

Cmca (msnm): Cota mayor de cauce, en metros sobre el nivel del mar.
Cmcu (msnm): Cota mayor de cuenca, en metros sobre el nivel del mar.

Cs (msnm):  Cota de salida, en metros sobre el nivel del mar.

C: Coeficiente de escorrentia.
CN: Numero de curva.
Tr (afios): Periodo de retorno.

Botones para editar datos de la tabla como agregar y eliminar.
Celda para mostrar nimero de datos importados o modificados.
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b) Precipitaciones maximas de 24 horas

La seleccion de la ventana de precipitaciones maximas de 24 horas muestra la Figura 3. 9.

4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras = =
DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUEMCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
| Caracteristicas fisicas de cuencas, C, CNy Tr Precipitaciones maximas de 24 horas
Tabla: Pmax de 24 horas Precipitaciones maximas de 24 horas I
Nro Afie | Pmax (mm =
1 1964 %0
1 1965 4490 20
3 1366
4 1967 6L30 n
1968 6L30 60
6 1969 E o
7 1M 6030 =
s wm s64t <
s 1M 8520 30
0 13m
20
n 19 96.20
11 197 8540 ]
13 187 L60 0
14 1977 510 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Afio
15 1978
16 1873 s Datos Generales F. de correccion
17 1380 40.1¢
Pmax Log(Pmax) Lun(Pmax) 113
et <2 Nro. datos 28 Nro. datos 28 Nro. datos 28 ——
13 1982 4190 Media | 0452 Media | | 7835] Media | 40524 Nivel significaci6
0 1983 a2 Desv. Stam. | 17251 Desv-Stan. [ g 1315 Desv-Stan. | g 7700
- g Valormar | 0§32 Valormax | 1o Valor max | 45664 02 (ol
> Valormin. | 332 Valormin. | 15832 Valor min. | 3.661 ®0.05 (001
1

Figura 3.9: Ventana de precipitaciones maximas de 24 horas

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

Botones para importar datos de formato txt o xIsx segun el icono seleccionado.
Tabla para mostrar los datos importados de precipitaciones maximas de 24 horas. el
cual consta de 03 columnas para mostrar los datos importados en la siguiente orden:

Nro, Afio y Pmax (mm).

Donde:
Nro: Posicién de dato.
Afio: Afo de registro.

Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24 horas, en milimetros.

Botones para editar datos de la tabla como agregar y eliminar.
Celdas para mostrar resultados generales de precipitacion maxima de 24 horas como:

numero de datos, media, desviacion estandar, valor maximo, valor minimo.
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» Celda para ingresar dato de factor de correccion segun el nimero de vistas o toma de
datos de la estacion meteorologica.

= Botones para seleccionar el nivel significancia para con la que se desea trabajar.

= Botdn para procesar la informacion de calculos hidrologicos de drenaje transversal de

carreteras.

3.3.4. Parametros de cuenca
Cuenta con dos sub — ventanas visualizar los parametros geomorfoldgicos y tiempos de

concentracion.

a) Parametros geomorfol6gicos

La seleccidn de la ventana de pardmetros geomorfoldgicos muestra la Figura 3.10.

4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras = B

DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
| Parametros geomorfologicos Tiempo de concentracion (Tc)

Tabla: Parimetros geomorfologicos Exportar
Cuenca Prog (km) |A (km2) P ({km) Kc L (km} I {km) FI Sca{m/m) | Scu{mim)
P-01 0+220 L5300 6.7650 L5432 2.8471 0.5374 0.1887 02555 0231 ‘ » ‘
Al 0+340 0.0680 11640 1.2388 0.4202 0.1618 03852 03032 0.208 m
Az 0+408 0.1310 1.5880 L4710 0.7750 0.16%0 02181 0.17%6 0.145 -
A0 0+460 0.0450 L1010 14026 0.4388 01117 02844 0.2668 0.18¢ Nro. datos
A 1+240 0.1250 L5440 L4708 0.7568 0.1652 02182 02237 0.105 9
A-05 1+340 0.0140 06430 15325 0.2696 0.0519 0.1927 0.1611 0111
A-06 1+490 0.0440 09360 12852 03333 0.1243 03320 02273 0:244
A-07 1+600 0.0680 13810 14934 05715 0.1190 0.2082 02420 0157
A-g 1+690 0.1580 1.7500 12412 0.6203 0.2547 04107 0.1854 0.184

Figura 3.10: Ventana de parametros geomorfoldgicos

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.
» Tabla de parametros geomorfoldgicos que consta de 08 columnas para mostrar los

resultados en la siguiente orden: Cuenca, Prog (km), A (km?), P (km), Kc (km), L (km),
I (km), FI, Sca (m/m), Scu (m/m), Re, Rci.
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Donde:

Cuenca: Cuenca o microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en kilémetros.

A (km?): Area, en kildmetros cuadrados.

P (km):  Perimetro, en kilémetros.

Kc: indice de Gravelius

L (km): Rectangulo equivalente lado mayor, en kilémetros.
L (km): Rectangulo equivalente lado menor, en kilémetros.
Fl: Factor forma.

Sca (m/m): Pendiente de cauce, en metros sobre metros

Scu (m/m): Pendiente de cuenca, en metros sobre metros

Re: Relacion de elongacion.

Rci: Relacioén de circularidad.

= Celda para mostrar nimero de datos procesados.

= Botdn para exportar datos de la tabla en formato xIsx.

b) Tiempo de concentracion

La seleccion de la ventana de tiempos de concentracién muestra la Figura 3.11.

4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras - B

DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
Parémetros geomorfologicos Tiempo de concentracion (Tc)

Tabla: Tiempo de concentracién Exportar
Cuenca Prog (km) | Lca(m) Sca(m/m)  Scu (m/m) | Kirpich (min)  Kirpich (h) Temez (min)
P-01 0220 25560 02555 02318 13.8470 02308 47.6016 ‘ B ‘
A0 0340 02770 03032 02094 23420 0.0390 55117, m
A0 0405 05400 01756 01497 47904 00798 15,6156
A 0460 02880 0.2668 0.1869 25148 00419 85120 Nro. datos
A 1+240 03330 01137 0.1080 3.0343 0.0506 103731
ADE 1+340 0.14%0 0.1611 0.1113 18536 0.0309 £39918 ’
A6 1+490 03410 02173 02447 340713 00512 105198
AT 1+600 03430 02420 01578 amms 0.0502 104515

A8 1+690 0.5200 0.1894 0.1846 4.8591 0.0760 1£.0218

Figura 3.11: Ventana de tiempo de concentracion
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Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

» Tabla de tiempos de concentracion que consta de 09 columnas para mostrar los
resultados en la siguiente orden: Cuenca, Prog (km), Lca ( km), Sca (m/m), Scu (m/m),

Kirpich (min), Kirpich (h), Temez (min), Temez (h).

Donde:

Cuenca: Cuenca o microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en Kilometros.

Sca (m/m): Pendiente de cauce, en metros sobre metros.
Scu (m/m): Pendiente de cuenca, en metros sobre metros.
Kirpich (min): Tiempo de concentracion.

Kirpich (h):  Tiempo de concentracion.

Temez (min): Tiempo de concentracion.

Temez (hr):  Tiempo de concentracion.

= Celda para mostrar nimero de datos procesados.
= Botdn para exportar datos de la tabla en formato xIsx.

3.3.5. Andlisis estadistico de datos hidroldgicos

Cuenta con 05 sub — ventanas visualizar los resultados de prueba de datos dudosos por el
Método de Water Resources Council, prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov -
Smirnov mediante las distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel,
generacion y seleccién de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos
de retorno mediante las distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel,
calculo de la tormenta de disefio curvas I-D-F con los método de Dick Peschke y
Coeficiente de duracion.

a) Prueba de datos dudosos por el método de Water Resources Council
La seleccion de la ventana datos dudosos (prueba de datos dudosos por el método de Water
Resources Council) muestra la Figura 3.12.
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(4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras = =
DATOS GENERALES DAT(OS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA AMALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL

datos dudosos Prueba k-s | PPmax 24 horas Imax menor 1 hera Imazx mayor 1 hora 1
Tabla: Prueba de datos dudosos Prucha de datos dadoses
N
Nro | Afio Pmax (mm)} | Log(pmax) Condicion 10
1 1964 60.0000 1.7782 | confiable o
1965 445000 16822 | confiable 4
k] 1966 55.0000 1.7404 | confiable 90
4 1967 613000 17878 | confiable = 0
1968 613000 1.7875 | confiable ; -
6 1969 57.0000 1.7559 | confiable ]
7 1870 60.3000 1.7803 | confiable B
3 1971 $6.4000 17513 | confiable 50
] 1972 852000 18304 confishle 40
10 1973 68.0000 1.8325 | confiable 30
u 1974 96,2000 1.9832 | confiable -
12 1975 85,4000 1.9315 | confiable 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
13 1976 616000 1.7896 | confiable s
14 1877 75.2000 1.5932 | confiable Pmax (mm)
15 1978 54.0000 1.9243 | confiable ;:z :::::::x;}:’ll:
16 1378 423000 1.6263 | confiable
17 1980 40.1000 1.6031 | confiable
18 1981 48.5000 L6893 | confiskle Limites de precipitaciones aceptadas Exportar
19 1982 415000 1.6222 | confiable
20 1983 412000 16145 | confiable Precipitacién mixima aceptada () 1183707
16172 | arnfakln , M Precipitacion minima aceptada (mm) 28.6422

Figura 3.12: Ventana de prueba de datos dudosos por el método de Water Resources Council

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

Tabla de prueba de datos dudosos que consta de 05 columnas para mostrar los
resultados en la siguiente orden: Nro, afio, Pmax (mm), Log(Pmax), Condicion.

Donde:

Nro: Posicion de dato.

Afio: Afo de registro.

Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24 horas, en milimetros.
Log (Pmax): Logaritmo de Precipitaciones maximas de 24 horas.

Condicién: Condicion de dato confiable y/o atipico.

Gréfico de la prueba de datos dudosos que esta en funcién a los datos de precipitacion
y limites maximo y minimos aceptables que facilita la interpretacion de los datos.
Celda de resultados de limites maximo y minimos aceptables.

Boton para exportar datos de la tabla en formato xIsx.
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b) Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

La seleccion de la ventana de prueba K-S (prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov —
Smirnov) muestra la Figura 3.13.

4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras = =
DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
datos dudoses Prueba k-5 PPmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora
Tabla: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov -Smirnov _
Prueba de bondad de ajuste Kolmegorov -Smirnov

Nro | Pmax (mm) P{x) Normal{Fx) |Normal(D) Lognormali 1

1.0000 385000 0.0345 0.1053 0.0709

2.0000 40.1000  0.0680 0.1186 0.0496 0.9

3.0000 412000 01034 01317 0.0283

4.0000 415000 01379 0.1406 0.0026 0.8

2.0000 423000 01724 0.1458 0.0266

6.0000 42.5000  0.2069 0.1539 0.0530 0.7

7.0000 435000 02414 0.1623 0.0791 -

8.0000 44.0000 02759 0.169% 0.1063 ;’ 0.6 —

= Impirica

5.0000 445000 0.3103 0.1830 01273 B Normal

100... 489000 0.3448 0.2508 0.0940 E - I;J':.i\:;m"

1L0... 550000 03793 03751 0.0042 :=‘ LogGumbel

124... 56.0000 0.4138 03973 0.0165 & 04

-
178 24 annn | 0 ddgd n4ngs ANt \
' 03
Evaluacion y seleccion de distribucion de bondad de ajuste K -3

Delta tabular o critico (d) 0.25702 | Nivel de significancia (%) | 3 0.2 4
Delta teorico Normal (D) 012939 | Seajusta Exportar i
Delta teorico LogNormal (D) | 0.13373 | Se ajusta 0.1 /
Delta teorico Gumbel (D) 0.14336 | Se zjusta @ f
Delta teorico LogGumbel (D) | 0.1323% [ Se ajusta 4= =5 O o = T
Distribucién mas representativa o la que mds se ajusta Normal Pmax (mm)

Figura 3.13: Ventana de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

= Tabla de prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov que consta de 11
columnas para mostrar los resultados en la siguiente orden: Nro, Pmax (mm), P(x),
Normal (Fx), Normal (D), LogNormal (Fx), LogNormal (D), Gumbel (Fx), Gumbel (D),
LogGumbel (Fx), LogGumbel (D).

Donde:

Nro: Posicién de precipitaciones maximas de 24 horas.

Pmax (mm):  Precipitaciones maximas de 24 horas, en (mm), ordenados
ascendentemente.

P(x): Probabilidad observada.

Normal (Fx): Probabilidad estimada con la distribucién Normal.

Normal (D): Diferencia entre P(x) y Normal (Fx).

LogNormal (Fx): Probabilidad estimada con la distribucion LogNormal.
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c)

LogNormal (D): Diferencia entre P(x) y LogNormal (Fx).

Gumbel (Fx): Probabilidad estimada con la distribucién Gumbel.
Gumbel (D): Diferencia entre P(x) y Gumbel (Fx).

LogGumbel (Fx): Probabilidad estimada con la distribucién LogGumbel.

LogGumbel (D): Diferencia entre P(x) y LogGumbel (Fx).

Gréfico de la prueba en funcion a los datos de probabilidad observada y estimada con
cada una de las distribuciones mencionadas que facilita la interpretacion de los datos.
Celdas de evaluacion y seleccion de la distribucién mas representativa o la que mas se
ajusta, de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov.

Boton para exportar datos de la tabla en formato xIsx.

Generacion de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de

retorno.
La seleccién de la ventana de PPmax 24 horas (generacion de precipitaciones maximas de 24

horas para diferentes periodos de retorno.) muestra la Figura 3.14.

(4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras = =
DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA AMALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
datos dudosos Prueba k-5 PPmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora
Tabla: PPmax 24 horas generada TABLA: PPmax selec. y corregida

Tri(aiios) |Prob. PPmax (Normal) PPmax (LogNormal) |PPmax (Gumbel) |P Tr(afios) PPmax selec. | PPmax corr.
0.5000 60.4919 28.2271 £7.6390 60.4929 68,32
5 0.2000 75.0089 736958 T2.9042 750089 84.76(
10 01000 82.6040) §3.3634 529973 10 82,6040 9334
30| 0.0333 921369 97.3123 95.2493 B f2.1368 104.114
35| 0.0286 933154 991315 100.3362 3 833184 105444
50 0.0200 959298 103.4308 1052128 £0 955258 108404
100 0.0100 100.6323 111.6987 114.6038 100 100.6323 113,71
40 0.007 1027652 1156328 115.1450 140 1027682 116,121
200 0.0080 104.9356 115.7787 1239608 200 104.9386 118.57]
» 00 110.1501 124464
1000 113.8076 128.60]

PPmax 24 horas generada
250
~200

E 1 3

100 Factor de correccion B

113
o ) ) ) ) ) ) Gumbel | | Pt e Thret T
> 150r. selecclonada
0 10 200 300 400 300 600 70 FosCombll 000 :
Tr (afios) Normal

Figura 3.14: Ventana de generacion de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos

de retorno.)
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Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

Tabla de Generacidn de precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos
de retorno que consta de 06 columnas para mostrar los resultados en la siguiente orden:
Tr (afios), Prob, PPmax (Normal), PPmax (LogNormal), PPmax (Gumbel), PPmax
(LogGumbel).

Donde:
Tr (afios): Periodo de retorno.
Prob: Probabilidad de ocurrencia.

PPmax (Normal):  Precipitacion maxima de 24 horas generada con la distribucién
Normal.

PPmax (LogNormal): Precipitacion méxima de 24 horas generada con la distribucion
LogNormal.

PPmax (Gumbel):  Precipitacion maxima de 24 horas generada con la distribucién
Gumbel.

PPmax (LogGumbel): Precipitacion maxima de 24 horas generada con la distribucion

LogGumbel.

Mostrar tabla de precipitacion maxima de 24 horas seleccionada y corregida.

Donde:
Tr (afios): Periodo de retorno.
PPmax selec.: Precipitacion maxima seleccionada, en milimetros.

PPmax corr.: Precipitacion maxima corregida, en milimetros.

Gréfico de precipitaciones maximas generadas en funcion al periodo de retorno y
precipitaciones maximas generadas para facilitar la interpretacion de los datos.

Celda para mostrar resultado de la distribucion seleccionada y factor de correccién de
la precipitacion.

Boton para exportar datos de la tabla en formato xIsx.
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d) Calculo de tormenta de disefio curvas I-D-F

d.1) Curvas I-D-F menores a una hora (Dick Peschke)
La seleccidn de la ventana de Imax menor a 1 hora (curvas I-D-F menores a una hora con el

método de Dick Peschke) muestra la Figura 3.15.

(4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras = (=
DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
datos dudosos Prueba k-5 PPmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora
Tabla: Curva I-D-F (Dick Peschke)
d(min) Tr(2afios) Tr(5aiios) Tr(10afios) |Tr(30 afic = Curva I-D-F (Dick Peschke)
10.0000 133.4738 1423969 1351189 171,
15.0000 98.4754 107.2720 114.4448 126,
20.0000 79.3640 86,4533 922342 102,
220000 67.1338 731307 78.0207 86.
30,0000 56,5538 63.7843 68.0483
3£.0000 £2.1609 £6.5204 60.6187 L) D
40,0000 47.1901 514056 548428 60, ;
45.0000 43.2003 47.0583 50.2060 g
50.0000 39.9180 43.4838 46.3914 51 =
£5.0000 37.1641 40,4840 431909 47,
£9.0000 35,2580 384075 409756 48,
L]
10 0 30 40 50
» duracién (min)
Ecuacién general Calcular Imax Exportar
0.0033 Periodo de N
. 703.536| Ty Coef de determinacion (%) | retormo (= | 0 | 2% = [ﬂ
d ® 0.93662 Duracién (@)= | 0 |min 0 mmh -

Figura 3.15: Ventana de curvas I-D-F menores a una hora con el método de Dick Peschke

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

= Tabla de curvas I-D-F menores a una hora con el método de Dick Peschke, que consta
de 12 columnas para mostrar los resultados en la siguiente orden: d (min), Tr (2 afios),
Tr (5 afios), Tr (10 afios), Tr (30 afos), Tr (35 afos), Tr (50 afios), Tr (100 afios), Tr
(140 afos), Tr (200 afios), Tr (500 afios), Tr (1000 afios).

Donde:

d(min): Duracion de tormenta, en minutos.
Tr (2 afios): Periodo de retorno de 2 afios.

Tr (5 afios): Periodo de retorno de 5 afios.

Tr (10 afios): Periodo de retorno de 10 afios.

Tr (30 afios): Periodo de retorno de 30 afios.
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Tr (35 afos): Periodo de retorno de 35 afios.

Tr (50 afos): Periodo de retorno de 50 afios.

Tr (100 afios): Periodo de retorno de 100 afios.
Tr (140 afios): Periodo de retorno de 140 afios.
Tr (200 afios): Periodo de retorno de 200 afios.
Tr (500 afios): Periodo de retorno de 500 afios.

Tr (1000 afios): Periodo de retorno de 1000 afios.

= Gréfico de curvas I-D-F menores a una hora con el método Dick Peschke, en funcién a

la duracion y precipitaciones maximas de 24 horas para facilitar la interpretacion de los

datos.

= Ecuacion general de intensidades maximas.

» Celdas para calcular la intensidad méaxima.

= Botdn para exportar datos de la tabla en formato xIsx.

d.2) Curvas I-D-F mayores a una hora (Coeficiente de duracion)

La seleccion de la ventana de Imax mayor a 1 hora (curvas I-D-F mayores a una hora con el

método de coeficiente de duracioén) muestra la Figura 3.16.

[4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras

- oW

DATOS GEMERALES DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL
datos dudoses Prueba k-5 PPmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora
Tabla: Curva I-D-F (coef. de duracion)
d(hr) | Tr(2afios) |Tr(5afios) |Tr(10afios) |Tr(30a o Curva I-D-F (coef. de duracion)
10000 18.6491 20,3150 216734
2.0000 12.7709 139117 14.8419 0
3.0000 10.2337 111478 11.8931
4.0000 87455 9.5267 10.1637 ;
£.0000 7.7418 8.4334 8.9973 ®
6.0000 7.0080 7.6340 8.1444 _
5.0000 5.9889 6.5239 6.9601 E 20
10.0000 53016 .TI52 6.1614 =
12.0000 47991 2277 25773 5 15
14.0000 44113 48056 51269
16.0000 41012 4.4673 4.7662 10
18.0000 38456 41891 4.4693
20.0000 26308 39549 41193
22.0000 34464 37842 4.0082
24.0000 32864 3.5500 35193 - i ) i )
48.0000 22505 24518 615 M 0 10 20 30 40
4 duracion (hr)
Ecuacion general Calenlar Imax Exportar tabla
= 163.629 Trn.ugss Coef. de determinacion (R."2) szu”rﬁgﬁigg = 0 | afos Imax »
d 0.546] 0.98753 Duracién (@)= | 0 Jmin 0 mmh @

Figura 3.16: Ventana de curvas I-D-F mayores a una hora con el método de coeficiente de duracion
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Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

= Tabla de curvas I-D-F mayores a una hora con el método coeficiente de duracién, que
consta de 12 columnas para mostrar los resultados en la siguiente orden: d (h), Tr (2
anos), Tr (5 afios), Tr (10 afios), Tr (30 afos), Tr (35 afios), Tr (50 afios), Tr (100 afios),
Tr (140 anos), Tr (200 afos), Tr (500 afos), Tr (1000 afios).

Donde:

d (h): Duracion de tormenta, en horas.
Tr (2 afios): Periodo de retorno de 2 afios.

Tr (5 afios): Periodo de retorno de 5 afios.

Tr (10 afos): Periodo de retorno de 10 afios.
Tr (30 afios): Periodo de retorno de 30 afios.
Tr (35 afios): Periodo de retorno de 35 afios.
Tr (50 afios): Periodo de retorno de 50 afios.
Tr (100 afios): Periodo de retorno de 100 afios.
Tr (140 afios): Periodo de retorno de 140 afios.
Tr (200 afios): Periodo de retorno de 200 afios.
Tr (500 afios): Periodo de retorno de 500 afios.
Tr (1000 afios): Periodo de retorno de 1000 afios.

= Grafico de curvas I-D-F mayores a una hora con el método Coeficiente de duracion, en
funcién a la duracién y precipitaciones maximas de 24 horas para facilitar la
interpretacion de los datos.

= Ecuacion general de intensidades maximas.

= Celdas para calcular la intensidad méaxima.

= Botdn para exportar datos de la tabla en formato xIsx.

3.3.6. Caudales maximos
Ventana de caudales maximos que consta de 03 sub-ventanas para visualizar los resultados de
calculo de caudales maximos, con los métodos el método de racional, racional modificado e

hidrograma unitario triangular del SCS.
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a) Meétodo racional

La seleccion de la ventana de racional (Qr) (caudales méaximos con el método racional) muestra
la Figura 3.17.

4] HYDRETC V1 programa aplicado a célculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras = =

< ‘ DATOS DE ENTRADA | PARAMETROS DE CUENCA ‘ ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDALES MAXIMOS ‘ RESUN
Racional (Qr) | Racional modificado (Qt) ‘ Hidrograma unitario SCS (Qhut) |

Tabla: Caudales miximos método racional (Qr) Exportar
Cuenca  |Prog (km) |A(km2) | Tc{min) |Tr{afios) |I{mm/hr) |C ar (m3/s)
P01 04220 15300 138470 140 1554784 | 0.4000 16,4828 »
A 0+340 0.0680 10.0000 1 186.2746 | 0.4000 L4088 [x]]
aaz e 01310 10.0000 n 186.2746 | 0.4000 27133 -
A3 04460 00490 10.0000 1 186.2746 | 0.4000 Nre. datos
A 1+240 01250 10.0000 1 186.2746 | 0.4000 28392 5
vy 1+340 00140 10.0000 n 186.2746 | 0.4000 0:2900
A6 1+490 0.0440 10.0000 n 186.2746 | 0.4000 09114
AT 14600 0.0680 10.0000 1 1862746 | 0.4000 L4088
A48 14630 0.1580 10.0000 1 186.2746 | 0.4000 31728

Figura 3.17: Ventana de caudales maximos con el método racional (Qr)

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

» Tabla de caudales maximo con el método racional, que consta de 08 columnas para
mostrar los resultados en la siguiente orden: Cuenca, Prog (km), A (km?), Tc (min), Tr
(afios), I(mm/h), C, Qr (m3/s).

Donde:

Cuenca: Cuenca 0 microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en kilémetros.

A (km?): Area, en kildmetros cuadrados.

Tc (min): Tiempo de concentracion, en minutos con él método Kirpich.
Tr (afios): Periodo de retorno.

I (mm/h): Intensidades maximas, en milimetros por hora.

C: Coeficiente de escorrentia.

Qr (m3/s): Caudal maximo con el método racional, en metros clbicos por segundo.
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= Celda para mostrar nimero de datos procesados.

= Botdn para exportar datos de la tabla en formato xIsx.

b) Meétodo racional Modificado o Temez
La seleccion de la ventana de racional modificado (Qt) (caudales maximos con el método

racional modificado o Temez) muestra la Figura 3.18.

4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras = B

< | DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA AMALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDALES MAXIMOS RESUI
| Racional (Qr) Racional modificade (Qf) Hidrograma unitario SCS (Qhut)

Tabla: Caudales maximos método racional modificado (Qr) Exportar
Cuenca | Prog (km) |A(km2)  Te(min)  Tr(afios) |CN K Ka P24h (mm) | P (mm)
P01 5220 1.5300 0.7934 40| 77 L0s08| 08877 114.5849 1317 »
A 0340 0.0680 0.1667 T LWTE 10T 1078487 118514 x]]
Az Be405 0.1310 0.2603 7| 77 1m31 10588 107.8457 1387 —
A0 0460 0.0490 0.1667 7T LW L0sT 1075457 11633 Nro. datos
frn 14240 0.1250 01729 77 LW Lo6m 1078457 11402 .
A0 1340 .0140 0.1667 777 LeeE 11236 1075457 12083
A6 1430 0.0440 0.1758 777 LmeE)| L0904 1078487 1727}
Aa7 14600 0.0680 01742 7 77 Loesa L0778 1075457 15911
A8 1630 0.1580 02504 77 L0128 L0su 1075457 13.29]

Figura 3.18: Ventana de caudales maximos con el método racional modificado o Temez (Qt)

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

» Tabla de caudales maximo con el método racional modificado o Temez, que consta de
13 columnas para mostrar los resultados en la siguiente orden: Cuenca, Prog (km), A
(km?), Tc (min), Tr (afos), K, KA, P24h (mm), P (mm), | (mm), Po, C, Qt (m3/s).

Donde:

Cuenca: Cuenca o microcuenca en estudio.
Prog (km): Progresiva, en kilémetros.

A (km?): Area, en kildmetros cuadrados.

Tc (h):  Tiempo de concentracion, en horas con él método Temez.
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Tr (afios):  Periodo de retorno.

K: Coeficiente de Uniformidad.

KA: Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor.

P24h (mm): Precipitacion maxima de 24 horas, en milimetros.

P (mm): Precipitacion maxima corregida, en milimetros.

I(mm/h):  Intensidad de Precipitacion, en milimetros por hora.

Po: Umbral de escorrentia.
C: Coeficiente de Escorrentia.
Qt (m3/s): Caudales maximos con el método racional modificado o Temez, en metros

cubicos por segundo.

= Celda para mostrar nimero de datos procesados.

= Botdn para exportar datos de la tabla en formato xIsx.

c) Método hidrograma unitario triangular del SCS
La seleccion de la ventana de hidrograma unitario SCS (Qhut) (caudales méximos con el

método hidrograma unitario triangular del SCS) muestra la Figura 3.19.

[4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carreteras = =

< | DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDALES MAXIMOS RESUR
Racional (Qr) Racional modificado (Qt) Hidrograma unitario SCS (Qhut)

Tabla: Caudales maximos método hidrograma unitario SCS (Qhut) Tmportar
Cuenca Prog (km) |A (km2) Tc (min) Tr (anos) CN P24h (mm) | Pe (mm) de (hr) tri
P01 0+220 15300 0.2308 140 '-".' 114.5849 0.9608 ‘ B
A1 0+340 0.0680 0.1667 n m 107.5457 0.8183 m
an 0-405 01310 0.1667 n 7 1075487 08168 I
A3 0+460 0.0450 0.1667 n '-".' 107.5457 0.8165 Nro. datos
A 1+240 01250 0.1667 n i 107.5457 0.5163 9
ADE 1+340 0.0140 0.1667 n '-".' 107.5457 0.8165
A6 1+490 0.0440 0.1667 n i 107.5457 0.5163
AT 1+600 0.0680 0.1667 n '-".' 107.5457 0.8165
A8 1+6%0 0.1580 0.1667 n m 107.5457 0.8183

Figura 3.19: Ventana de caudales maximos con el método hidrograma unitario triangular del SCS

(Qhut)
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Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

= Tabla de caudales maximo con el método hidrograma unitario triangular del SCS, que
consta de 14 columnas para mostrar los resultados en la siguiente orden: Cuenca, Prog
(km), A (km?), Tc (min), Tr (afios), CN, P24h (mm), Pe (mm), De (h), tr (h), Tp (h),
Tre (h), Tb (h), Qhut (m3/s).

Donde:

Cuenca: Cuenca o0 microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en kilometros.

A (km?):  Area, en kilometros cuadrados.

Tc (min): Tiempo de concentracion, en minutos con él método Kirpich.
Tr (afios): Periodo de retorno.

CN: Numero de curva.

P24h (mm): Precipitacion maxima de 24 horas, en milimetros.

Pe (mm):  Precipitacion efectiva, en milimetros.

de (h): Duracidn en exceso, en horas.
tr (h): Tiempo de retraso, en horas.
Tp (h): Tiempo pico, en horas.

Tre (h): Tiempo de recision, en horas.
Tb (h): Tiempo base, en horas.

Qhut (m3/s): Caudales maximos con el método hidrograma unitario triangular, en

metros cubicos por segundo.

= Celda para mostrar nimero de datos procesados.

= Botdn para exportar datos de la tabla en formato xIsx.
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3.3.7. Resumen

La seleccidn de la ventana de resumen muestra la Figura 3.20.

4]

Cuenca
P01
AN
A0
A-03
A4
A0E
A-08
A07
A08

< | PARAMETROS DE CUENCA

ANALISIS ESTADISTICO DE

Tabla: Resumen de caudales maximos

Prog (km) |A(km2} Tr(afios) Qr{m3/s)

0+220 1.5300 140 26.4525
0+340 0.0680 1 14085
0+405 0.1310 1 27135
0+460 0.0450 1 10150
1+240 01280 7 25892
1+340 0.0140 m 0.2900
1+490 0.0440 1 0.9114
1+600 0.0680 1 140858
1+690 0.1580 1 31728

DATOS

at (m3/s)

15.5088

2415

5
Hle o o=

L]
1
L}

HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrolgicos de drenaje transversal en carreteras
CAUDALES MAXIMOS

Qhut (m3
8
1

= = s

|

RESUMEN AYUDA

RESUMEN DE DATOS
Dates procesadas
Numero de cuencas 9

Numero de Pmax de 24 horas 28

dates dudosos

Precipitacion méx. aceptada (mm) = 118.3707

Precipitacion min. aceptada (mm) 28.6422

Prueba de bondad de ajuste K -3

Distribucion mds represent. Normal

Imax (Dick Peschle)

k= 703.536. a=|0.09337 b= 0.75

Imax (coeficiente de duracion)

k= 163.6295 2= 0.09337 b= 0.54¢

Reporte de informes

Anexo - Tablas

2

Informe

S

Figura 3.20: Ventana de resumen

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

= Tabla de resumen de caudales maximos, que consta de 07 columnas para mostrar. los

resultados en la siguiente orden: Cuenca, Prog (km), A (km?), P (km), Qr (m3/s ), Qt

(m?/s), Qhut (m?/s).

Donde:
Cuenca:
Prog (km):
A (km?):
P (km):
Qr (m3/s):
Qt (m3/s):

Qhut (m3/s): Caudales maximos con el método hidrograma unitario triangular, en

Cuenca o0 microcuenca en estudio.

Progresiva, en kKilometros.

Area, en kilémetros cuadrados.

Perimetro, en kilémetros.

Caudal méximo con el método racional, en metros cubicos por segundo.

Caudales méaximos con el método racional modificado o Temez, en metros

cubicos por segundo.

metros cubicos por segundo.
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= Celdas para mostrar resumen de datos como: numero de datos procesados, resultado de
datos dudosos, distribucion mas representa de la prueba Kolmogorov — Smirnov,
parametros de ecuacion general de intensidades maximas de los métodos de Dick
Peschke y coeficientes de duracion.

= Boton para reportar informe en formato pdf y anexos de tabla en formato xIsx.

3.3.8. Ayuda

La seleccion de la ventana de ayuda muestra la Figura 3.21.

2 HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras = 1=
<ADA ‘ PARAMETROS DE CUENCA ] ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS \ CAUDALES MAXIMOS [ RESUMEN AYUDA

&C:\Users\TOSHIBA\Desktop\matIab ultimo\myl.. = =
mylmageReport.pdf

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA HYDRETC VI

PRESENTADO POR: Neil Ever Barzola Cisneros

Ayacucho - Perit

Figura 3.21: Ventana de ayuda

Esta ventana cuenta con las siguientes componentes.

» Muestra el manual de usuario para facilitar el manejo del programa.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se desarrollé el programa HYDRETC V1,
aplicado a célculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras, que optimiza el
tiempo de célculo y proporciona resultados confiables, mediante la vinculacion de
algoritmos y validacion de resultados.

La vinculacion de algoritmos en MATLAB, optimizo en promedio de 95% de tiempo
en los procesos de célculo de parametros de cuenca, analisis estadisticos de datos

hidrologicos y célculo de caudales méximos de una forma sistematica.

Los resultados del programa HYDRETC V1, fueron comparados con los resultados
obtenidos con el programa Hidroesta y con hojas de calculo en Microsoft Excel,
encontrandose una semejanza del 100%, lo cual le otorga validez y confianza.

El programa HYDRETC V1, consta de un interfaz grafico funcional y concisa

conformado con herramientas basicos para, importar, procesar, exportar y reportar un

informe preliminar, que facilita el manejo al usuario.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar una adecuada recoleccion de informacion de caracteristicas
fisicas de microcuencas, coeficiente de escurrimiento (C), numero de curva (CN),
periodo de retorno (Tr) y seleccion de estaciones meteoroldgicas a utilizarse y tener
cuidado al momento de ingreso de datos en el orden y unidad, para garantizar la
confiabilidad de los resultados.

2. Se recomienda procesar la informacion cada vez que se importe, edite o elimine o
agregue los datos de entrada, ademas, se recomienda modificar el encabezado de las
tablas exportadas, ya que el programa HYDRETC V1, tiene limitaciones para reconocer
algunas letras.

3. Se recomienda desarrollar como complemento un programa para célculo hidraulicos de
drenaje transversal en carreteras, teniendo como base los resultados del programa
HYDRETC V1.

4. Se recomienda el uso de programa HYDRETC V1, a los consultores, estudiantes y
publico en general, interesados en calculos hidroldgicos de drenaje transversal en
carreteras, ya que atreves de ello se optimiza el tiempo de calculo y se obtiene resultados

confiables.
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ANEXOS



Operacionalizacion las variables



Operacionalizacion las variables

VARIABLE DIMENSION UNIDAD DE MEDIDA INDICADOR
1. VARIABLE INDEPENDIENTE
X:Programa en MATLAB =~ oo Adimensional X1: Lenguaje y codigos en MATLAB.

2VARIABLES DEPENDIENTES

Calculos hidroldgicos de drenaje
transversal en carreteras.

Coeficiente de compacidad o indice de

Y1: Pardmetros geomorfolGgicos de microcuenca
y/o areas de aporte

Y2: Andlisis estadisticos de datos hidrologicos
(precipitacion maxima de 24 horas)

Gravelius (Kc), Adimensional
Rectangulo equivalente lado mayor (L) y

lado menor (1) km
Factor forma (FI1)i Adimensional
Pendiente de cauce (Sca) m/m
Pendiente de cuenca (Scu) m/m
Relacién de elongacién (Re) Adimensional
Relacion de circularidad (Rci) Adimensional
Tiempo de concentracién minyh
Prueba de datos dudosos Adimensional
Generacion precipitaciones maximas de 24

horas para diferentes periodos de retorno mm
Tormenta de disefio curvas 1-D-F mm/h
Método racional m3/s
Método racional modificado m3/s

Método hidrograma unitario triangular del SCS m3/s

Y 3: Caudales méaximos




Algoritmos de programacion



1. DATOS DE ENTRADA

1.1. Caracteristicas fisicas de cuencas, C,CNy Tr

[archivo,ruta]=uigetfile(*.txt',) ABRIR DATOS "),
if archivo==

return;

else

fid =fopen([ruta archivo],'r');
BZ=textscan(fid, %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s','headerlines',0);
ujl=Bz{1};
uj1(1,:)=[;

tff=uj1;

uj2=BZ{2};
uj2(1,2)=[I;
uj3=BZ{3};
uj3(1,2)=[I;
uj4=BZ{4};
uj4(1,:)=[l;
uj5=BZ{5};
uj5(1,:)=[l;
uj6=BZ{6};
uj6(1,:)=[l;
uj7=BZ{7};
uj7(1,)=M;
uj8=Bz{8};
uj8(1,)=M;
uj9=Bz{9};
ujo(L,)=M;
uj10=BZ{10};
uj10(1,:)=[l;
uj11=BZ{11};
uj11(1,:)=[l;

BZ=[ uj2 uj3 uj4 uj5 uj6 uj7 uj8 uj9 uj10 uj11];
bzl=size(BZ2);
bz1=bz1(1,1);

for j=1:bz1,

for i=1:10;

olp= BZ(j,i);
olp=olp{1};
olp=str2double(olp);
BZb(j,i)=olp;

end

end

BZ=BZb;
bzl=size(BZ);
bz1=bz1(1,1);
progre={};



pgr=BZ(:,1);
for j=1:bz1,
prgl=pgr(j,1);
prg2=round(prgl);
prg3=prg2-prgl;
if prg3>0;
kmm=prg2-1;
mmm=(prg1-kmm)*1000;
kmm=numa2str(kmm);
mmmZl=num2str(round(mmm));

if mmm<2100;
ppgg=strcat(kmm,'+0',mmm1);
else
ppgg=strcat(kmm,'+',mmm1);
end

else
kmm=prg2;
mmm=(prgl-kmm)*1000;
kmm=num2str(kmm);
mmm2l=num2str(round(mmm));

if mmm<2100;
ppgg=strcat(kmm,'+0',mmm1);
else
ppgg=strcat(kmm,'+',mmm1);
end
end
progre(j,1)={ppgg};
end
fclose(fid);
end
bzl=size(B2);
bz1=bz1(1,1);
%crea ceros en nombre de cuencas
BJR = zeros(bz1,1);
BZ = [BJR BZ];
%cierra creacion de nombre de cuencas
bzl=size(BZ);
bz1=bz1(1,1);
bz2=BZ(1,11);
if bz2>0;
app.EditField.Value = string(bzl);
GB=zeros(bz1,1);
BZa=BZ;
BZa=horzcat(GB,BZa);
for j=1:bz1,
BZa(j,1)=j;
end
%%%%TABLA UNIFICADA ARA SOLO MOSTRAR DATOS
LKP1=BZa(:,1);
LKP4=BZa(:,4);



LKP5=BZa(:,5);
LKP6=BZa(:,6);
LKP7=BZa(:,7);
LKP8=BZa(:,8);
LKP9=BZa(:,9);
LKP10=BZa(:,10);
LKP11=BZa(:,11);
LKP12=BZa(:,12);
BZa = table(LKP1,tff,progre,LKP4,LKP5,LKP6,LKP7,LKP8,LKP9,LKP10,LKP11,LKP12);
%%%%TABLA UNIFICADA PARA SOLO MOSTRAR DATOS
app.UlTablel4.Data = BZa;
else
msgbox('Datos incoherentes', 'Error','error’);
end
rrtmil=1;
1.2. Precipitaciones maximas de 24 horas

[archivo,ruta]=uigetfile("*.txt',) ABRIR DATOS *);
if archivo==

return;

else

fid =fopen([ruta archivo],'r');
Bz1=textscan(fid, %s %s %s','headerlines',0);
upl=BzZ1{1},

upl(1,)=[l;

up2=BZ1{2},

up2(1,:)=[l;

up3=BZ1{3},

up3(1,:)=[l;

BZ1=[ upl up2 up3];

BZ1= str2double(BZ1);

end

bzl=size(BZ1);
bz1=bz1(1,1);
bz2=BZ1(1,1);
bz3=B71(2,1);
bz4=BZ1(3,1);
jkli=bz3-bz2;

jkli2=bz4-bz3;

if jkli<3 & jkli2<3

bz3=2;
else
bz3=0;
end
if bz3>0;
app.UlTablel5.Data = BZ1;
xx=BZ1(:,2);
yy=BZ1(:,3);
bar(app.UIAxes6,xx,yy);
legend(app.UlAxes6, Pmax’)



2. Proceso

CG1=CG;

for PG=1:N

format shortg

CG1(PG,12)= CG1(PG,7)-CG1(PG,8);

CG1(PG,13)= (CG1(PG,7)+CG1(PG,8))/2;

CG1(PG,14)= .282*(CG1(PG,4)/(CGL(PG,3))".5);
CG1(PG,15)=(CG1(PG,14)*(CG1(PG,3)"0.5/1.128)*(1+(1-(1.128/CG1(PG,14))"2)"0.5));
CG1(PG,16)=(CG1(PG,14)*(CG1(PG,3)"0.5/1.128)*(1-(1-(1.128/CG1(PG,14))"2)"0.5));
CG1(PG,17)=CG1(PG,3)/(CG1(PG,15))"2;
CG1(PG,18)=((CG1(PG,6)-CG1(PG,8))/(CG1(PG,5)*1000));
CG1(PG,19)=((CG1(PG,7)-CG1(PG,8))/(CG1(PG,15)*1000));
CG1(PG,20)=1.1284*(CG1(PG,3))"0.5/(CG1(PG,15));
CG1(PG,21)=4*pi()*CG1(PG,3)/CG1(PG,4)"2;
CG1(PG,22)=0.01947*(CG1(PG,5)*1000)"0.77*CG1(PG,18)"-0.385;
CG1(PG,23)= (0.3*((CG1(PG,5))/CG1(PG,18)"0.25)"0.76)*60;
CG1(PG,24)=((0.0136*CG1(PG,5)"0.8*(1000/CG1(PG,11)-9)"0.7)/CG1(PG,19)"0.5);
end

%%%%%% TABLA 02: PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS..................
PG1=zeros(N,1);

PG1(;,1)=CG1(:,1);

PG1(:,2)=CG1(;,2) ;

PG1(:,3)=CG1(;,3);

PG1(:,4)=CG1(:,4);

PG1(:,5)=CG1(:,14);

PG1(:,6)=CG1(:,15);

PG1(:,7)=CG1(:,16);

PG1(:,8)=CG1(:,17);

PG1(:,9)=CG1(;,18);

PG1(:,10)=CG1(:,19);

PG1(:,11)=CG1(:,20);

PG1(:,12)=CG1(;,21);

%%%%%% TABLA 03: TIEMPO DE CONCENTRACION..................
Tc=zeros(N,1);

Tc(:,1)=CG1(:,1);

Tc(:,2)=CG1(:,2) ;

Tc(:,3)=CG1(:,5) ;

Tc(:,4)=CG1(:,18) ;

Tc(:,5)=CG1(:,19) ;

Tc(:,6)=CG1(:,22);

Tc(:,7)=CG1(:,22)/60;

Tc(:,8)=CG1(:,23);

Tc(:,9)=CG1(:,23)/60;

%Tc(:,7)=CG1(:,24);

%Tc(:,8)=CG1(:,24)/60;

%TABLA 04 = PRECIPITACIONES ...................

format shortg

n=size(PP);

n=n(1,1);

PP1=PP;

for LL=1:n

PP1(LL,4)=logl0(PP1(LL,3));



PP1(LL,5)=log(PP1(LL,3));

end

% TABLA 05 DATOS GENERALES
DG=zeros(n,1);

DG(:,1)=PP1(:,1);

DG(:,2)=PP1(:,2);

DG(:,3)=PP1(:,3);

DG(:,4)=PP1(:,4);

DG(:,5)=PP1(:,5);

%DATOS GENERALES NORMAL
NDATOS=n;

MAX1=max(PP1(:,3));
MIN1=min(PP1(:,3));
PROM1=mean(PP1(:,3));
DESV1=std(PP1(:,3));

ft=0;

for LL=1:n

ft =((PP1(LL,3)-PROM1)/DESV1)"3+t;
end

COEAS1=n/((n-1)*(n-2))*ft;

%DATOS GENERALES LOG NORMAL
MAX2=max(PP1(:,4));
MIN2=min(PP1(:,4));
PROM2=mean(PP1(:,4));
DESV2=std(PP1(:,4));

ft=0;

for LL=1:n

ft =((PP1(LL,4)-PROM2)/DESV2)"3+t;
end

COEAS2=n/((n-1)*(n-2))*ft;

%DATOS GENERALES LN NORMAL
MAX3=max(PP1(:,5));
MIN3=min(PP1(:,5));
PROM3=mean(PP1(:,5));
DESV3=std(PP1(:,5));

ft=0;

for LL=1:n

ft =((PP1(LL,5)-PROM3)/DESV3)"3+ft;
end

COEAS3=n/((n-1)*(n-2))*ft;
%PARAMETROS GUMBEL
ALF1=((pi/(6"0.5*DESV1)));
BET1=PROM1-0.45*DESV1;
%PARAMETROS LOG-GUMBEL
ALF2=6"0.5/pi()*(DESV3);
BET2=PROM3-0.5772156649*ALF2;
%PARAMETROS DE DATOS DUDOSOS
DD= [10 2.036;

11 2.088

12 2.134

132.175

14 2.213



15 2.247
16 2.279
17 2.309
18 2.335
19 2.361
20 2.385
21 2.408
22 2.429
23 2.448
24 2.467
25 2.486
26 2.502
27 2.519
28 2.534
29 2.549
30 2.563
312.577
322.591
33 2.604
34 2.616
352.628
36 2.639
37 2.65
38 2.661
392.671
40 2.682
41 2.692
42 2.7
432.71
44 2.719
45 2.727
46 2.736
47 2.744
48 2.753
49 2.76
50 2.768
512.7752
52 2.7824
53 2.7896
54 2.7968
55 2.804
56 2.8106
572.8172
58 2.8238
59 2.8304
60 2.837
61 2.8428
62 2.8486
63 2.8544
64 2.8602
65 2.866
66 2.8714



67 2.8768
68 2.8822
69 2.8876
70 2.893
71 2.8978
72 2.9026
73 2.9074
74 2.9122
752.917
76 2.9216
77 2.9262
78 2.9308
79 2.9354
80 2.94

81 2.9442
82 2.9484
83 2.9526
84 2.9568
85 2.961
86 2.965
87 2.969
88 2.973
892977
90 2.981
91 2.9848
92 2.9886
93 2.9924
94 2.9962
953

96 3.0034
97 3.0068
98 3.0102
99 3.0136
100 3.017
101 3.0202
102 3.0234
103 3.0266
104 3.0298
105 3.033
106 3.0362
107 3.0394
108 3.0426
109 3.0458
110 3.049
111 3.0519
112 3.0548
113 3.0577
114 3.0606
115 3.0635
116 3.0664
117 3.0693
118 3.0722



119 3.0751

120 3.078

121 3.0806

122 3.0832

123 3.0858

124 3.0884

125 3.091

126 3.0936

127 3.0962

128 3.0988

129 3.1014

130 3.104

131 3.1065

132 3.109

133 3.1115

134 3.114

135 3.1165

136 3.119

137 3.1215

138 3.124

139 3.1265

140 3.129];
gd=size(DD);
gd=gd(1,1);

for kd=1:gd

ty=DD(kd,1) ;

if ty==n

tyl=DD(kd,2) ;

end

if n>140
ty1=1.5512*log(log(n))+0.6488;
end

end

Kn=ty1;
Hx=PROM2+Kn*DESV2;
PH=10"Hx;
XI=PROM2-Kn*DESV2;
PL=10"XI;

for LL=1:n
Dd=PP1(LL,3);

if Dd < PH & Dd > PL
lo=1;

else

l0=0;

end

PP1(LL,6)=lo;

if LL==1
PP1(:,7)=sort(PP1(:,3));
end
PP1(LL,8)=log(PP1(LL,7));
PP1(LL,9)=(PP1(LL,1)/(n+1));
PP1(LL,10)=(PP1(LL,7)-PROM1)/DESV1;



% FUNCION NORMAL
PP1(LL,11)=cdf(makedist('Normal’),PP1(LL,10));
if (PP1(LL,11))-(PP1(LL,9))) <0;
Ff=((PP1(LL,11))-(PP1(LL,9)))*(-1);

else

Ff=((PP1(LL,11))-(PP1(LL,9)));

end

PP1(LL,12)=Ff;

% FUNCION LOG-NORMAL
PP1(LL,13)=(PP1(LL,8)-PROM3)/DESV3;
PP1(LL,14)=cdf(makedist('Normal’),PP1(LL,13));
if (PP1(LL,14))-(PP1(LL,9))) <0;
Ln=((PP1(LL,14))-(PP1(LL,9)))*(-1);

else

Ln=((PP1(LL,14))-(PP1(LL,9)));

end

PP1(LL,15)=Ln;

% FUNCION GUMBEL
PP1(LL,16)=exp(-exp(-ALF1*(PP1(LL,7)-BET1)));
if (PP1(LL,16))-(PP1(LL,9))) <0;
Gu=((PP1(LL,16))-(PP1(LL,9)))*(-1);

else

Gu=((PP1(LL,16))-(PP1(LL,9)));

end

PP1(LL,17)=Gu;

% FUNCION LOG-GUMBEL
PP1(LL,18)=exp(-exp(-((PP1(LL,8)-BET2)/ALF2)));
if (PP1(LL,18))-(PP1(LL,9))) <0
Lgu=((PP1(LL,18))-(PP1(LL,9)))*(-1);

else

Lgu=((PP1(LL,18))-(PP1(LL,9)));

end

PP1(LL,19)=Lgu;

end

% TABLA 06 PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)  GENERAL
PD=zeros(n,1);

PD(;,1)=PP1(:,1);

PD(:,2)=PP1(:,2);

PD(:,3)=PP1(;,3);

PD(;,4)=PP1(:,4);

PD(:,5)=PP1(;,6);

PD(:,6)=PH;

PD(;,7)=PL;

% PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council) TABLA
PD1=zeros(n,1);

PD1(:,1)=PD(:,1);

PD1(:,2)=PD(:,2);

PD1(:,3)=PD(:,3);

PD1(:,4)=PD(:,4);

PD1(:,5)=PD(:,5);

PD2=zeros(n,1);

PD2(:,1)=PD(:,6);



PD2(:,2)=PD(:,7);

% PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROQV - SMIRNOV
BK=zeros(n,1);

BK(;,1)=PP1(:,1);

BK(:,2)=PP1(:,7);

BK(:,3)=PP1(:,9);

BK(:,4)=PP1(;,11);

BK(:,5)=PP1(;,12);

BK(:,6)=PP1(:,14);

BK(:,7)=PP1(;,15);

BK(:,8)=PP1(;,16);

BK(:,9)=PP1(;,17);

BK(:,10)=PP1(;,18);

BK(:,11)=PP1(;,19);

% TABLA 08 SELECCION DE FUNCION AL QUE MAS SE AJUSTA
%NIVEL DE SIGNIFICANCIA (0.2,0.1,0.05,0.01)
%s0=0.05;

if sg<0.21 & sg>0.19;

ng=1.07/(n)".5;

elseif sg<0.11 & sg>0.09;

ng=1.22/(n)".5;

elseif sg<0.06 & sg>0.04;

ng=1.36/(n)".5;

elseif sg<0.02 & sg>0.009;

ng=1.63/(n)".5;

end

sgl=sg*100;

DELTATABULAR=Ng;
DELTANORMAL=max(PP1(:,12));
DELTALOGNORMAL=max(PP1(:,15));
DELTAGUMBEL=max(PP1(;,17));
DELTALOGGUMBEL=max(PP1(;,19));

if DELTANORMAL< DELTATABULAR;
Ff='Se ajusta’;

else

Ff='No se ajusta’;

end

dn=Ff;

if DELTALOGNORMAL< DELTATABULAR,;
Ff1='Se ajusta’;

else

Ff1="No se ajusta’;

end

dnl=Ff1;

if DELTAGUMBEL< DELTATABULAR;
Ff2="Se ajusta’;

else

Ff2='No se ajusta’;

end

dn2=Ff2;

if DELTALOGGUMBEL< DELTATABULAR;
Ff3='Se ajusta’;



else

Ff3="No se ajusta’;

end

dn3=Ff3;

if DELTANORMAL<DELTALOGNORMAL & DELTANORMAL<DELTAGUMBEL &
DELTANORMAL<DELTALOGGUMBEL

Ps1="Normal’;

elseif DELTALOGNORMAL<DELTANORMAL & DELTALOGNORMAL<DELTAGUMBEL &
DELTALOGNORMAL<DELTALOGGUMBEL

Ps1="LogNormal’;

elseif DELTAGUMBEL<DELTANORMAL & DELTAGUMBEL<DELTALOGNORMAL &
DELTAGUMBEL<DELTALOGGUMBEL

Ps1="Gumbel’;

elseif DELTALOGGUMBEL<DELTANORMAL & DELTALOGGUMBEL<DELTALOGNORMAL
& DELTALOGGUMBEL<DELTAGUMBEL

Ps1="LogGumbel’;

end

DS=Ps1;

%EVALUACION DE BONDAD DE AJUSTE PARA LA SELECCION DE DISTRIBUCION
Eva(:,1)=DELTATABULAR,;

Eva(:,2)=DELTANORMAL,;

Eva(:,3)=DELTALOGNORMAL,;

Eva(:,4)=DELTAGUMBEL,;

Eva(:,5)=DELTALOGGUMBEL,;

% DETERMINAR PRECIPITACIONES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
PP2=[2

5

10

30

35

50

100

140

200

500

1000

1

PP3=PP2;

for YY=1:11;

PP3(YY,2)=(1/PP3(YY,1));

PP3(YY,3)=((log(1/(PP3(YY,2)"2)))"0.5)-
((2.515517+0.802853*((log(1/(PP3(YY,2)"2)))"0.5)+0.010328*((log(1/(PP3(YY,2)"2)))"0.5)"2)/(1+
1.432788*((log(1/(PP3(Y'Y,2)"2)))"0.5)+0.189269*((log(1/(PP3(Y'Y,2)"2)))"0.5)"2+0.001308*((log(
1/(PP3(YY,2)"2)))"0.5)"3));

PP3(YY,4)=PROM1+PP3(YY,3)*DESV1,;

PP3(YY,5)=PP3(YY,3);

PP3(YY,6)=10"(PROM2+PP3(YY,5)*DESV?2);
PP3(YY,7)=(-(6"0.5/pi()))*(0.5772+log(log(PP3(YY,1)/(PP3(YY,1)-1))));
PP3(YY,8)=PROM1+PP3(YY,7)*DESV1,

PP3(YY,9)=PP3(YY,7);

PP3(YY,10)=10"(PROM2+PP3(YY,9)*DESV?2);



Y%precipitacion seleccionada

% correccionpor numero de vistas

% CV=1.13

if DELTANORMAL<DELTALOGNORMAL & DELTANORMAL<DELTAGUMBEL &
DELTANORMAL<DELTALOGGUMBEL

Ps=PP3(:,4);

elseif DELTALOGNORMAL<DELTANORMAL & DELTALOGNORMAL<DELTAGUMBEL &
DELTALOGNORMAL<DELTALOGGUMBEL

Ps=PP3(:,6);

elseif DELTAGUMBEL<DELTANORMAL & DELTAGUMBEL<DELTALOGNORMAL &
DELTAGUMBEL<DELTALOGGUMBEL

Ps=PP3(:,8);

elseif DELTALOGGUMBEL<DELTANORMAL & DELTALOGGUMBEL<DELTALOGNORMAL
& DELTALOGGUMBEL<DELTAGUMBEL

Ps=PP3(:,10);

end

PP3(:,11)=Ps;

PP3(:,12)=Ps*CV;

end

%precipitaciones generadas para todos las distribuciones finnn finnn
PPG(:,1)=PP3(:,1);

PPG(:,2)=PP3(:,2);

PPG(:,3)=PP3(:,4);

PPG(:,4)=PP3(:,6);

PPG(:,5)=PP3(:,8);

PPG(:,6)=PP3(:,10);

%precipitacion seleccionada finnn finnn

PPS(:,1)=PP3(:,1);

PPS(:,2)=PP3(:,11);

PPS(:,3)=PP3(:,12);

% DETERMINAR PRECIPITACIONES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y
% DIFERENTES TIEMPOS CON DICK

PP4=[10.000;

15.000;

20.000;

25.000;

30.000;

35.000;

40.000;

45.000;

50.000;

55.000;

59.000;];

PP5=PP4;

for pp=1:11

% PARA 2 ANOS

PP5(pp,2)=PP3(1,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;

% PARA 5 ANOS

PP5(pp,3)=PP3(2,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;

% PARA 10 ANOS

PP5(pp,4)=PP3(3,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;

% PARA 30 ANOS



PP5(pp,5)=PP3(4,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;
% PARA 35 ANOS
PP5(pp,6)=PP3(5,12)*(PP5(pp,1)/1440)10.25 ;
% PARA 50 ANOS
PP5(pp,7)=PP3(6,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;
% PARA 100 ANOS
PP5(pp,8)=PP3(7,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;
% PARA 140 ANOS
PP5(pp,9)=PP3(8,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;
% PARA 200 ANOS
PP5(pp,10)=PP3(9,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;
% PARA 500 ANOS
PP5(pp,11)=PP3(10,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;
% PARA 100 ANOS
PP5(pp,12)=PP3(11,12)*(PP5(pp,1)/1440)"0.25 ;
end

% DETERMINAR PRECIPITACIONES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y
% DIFERENTES TIEMPOS CON COEFICIENTES
PP6=[1.000 0.250;

2.000 0.310;

3.000 0.380;

4.000 0.440;

5.000 0.500;

6.000 0.560;

8.000 0.640;

10.000 0.730;

12.000 0.790;

14.000 0.830;

16.000 0.870;

18.000 0.900;

20.000 0.930;

22.000 0.970;

24.000 1.000;

48.000 1.320;];

PP7=PP6 ;

for ppl=1:16

% PARA 2 ANOS
PP7(pp1,3)=PP3(1,12)*PP7(pp1,2):

% PARA 5 ANOS
PP7(ppl,4)=PP3(2,12)*PP7(pp1,2):

% PARA 10 ANOS
PP7(ppl,5)=PP3(3,12)*PP7(pp1,2):

% PARA 30 ANOS
PP7(ppl,6)=PP3(4,12)*PP7(pp1,2):

% PARA 35 ANOS
PP7(pp1,7)=PP3(5,12)*PP7(pp1,2);

% PARA 50 ANOS
PP7(pp1,8)=PP3(6,12)*PP7(pp1,2);

% PARA 100 ANOS
PP7(pp1,9)=PP3(7,12)*PP7(pp1,2);

% PARA 140 ANOS
PP7(pp1,10)=PP3(8,12)*PP7(ppl,2);



% PARA 200 ANOS
PP7(pp1,11)=PP3(9,12)*PP7(pp1,2);

% PARA 500 ANOS
PP7(pp1,12)=PP3(10,12)*PP7(pp1,2);

% PARA 100 ANOS
PP7(pp1,13)=PP3(11,12)*PP7(pp1,2);

end

%Precipitacion generada por coeficiente

PP8(:,1)= PP7(:,1) ;

PP8(:,2)= PP7(:,3) ;

PP8(:,3)= PP7(:,4) ;

PP8(:,4)= PP7(:,5) ;

PP8(:,5)= PP7(:,6) ;

PP8(:,6)= PP7(:,7) ;

PP8(:,7)=PP7(:,8) ;

PP8(:,8)= PP7(:,9) ;

PP8(:,9)= PP7(;,10) ;

PP8(:,10)= PP7(:;,11) ;

PP8(:,11)= PP7(:;,12) ;

PP8(:,12)= PP7(:,13) ;

% DETERMINAR INTENSIDADES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y
% DIFERENTES TIEMPOS CON COEFICIENTES

I= PP4;

11=I;

foriil=1:11

% PARA 2 ANOS
11(ii1,2)=(PP3(1,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 5 ANOS
11(ii1,3)=(PP3(2,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 10 ANOS
11(ii1,4)=(PP3(3,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 30 ANOS
11(ii1,5)=(PP3(4,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 35 ANOS
11(ii1,6)=(PP3(5,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 50 ANOS
11(ii1,7)=(PP3(6,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 100 ANOS
11(ii1,8)=(PP3(7,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 140 ANOS
11(ii1,9)=(PP3(8,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 200 ANOS
11(ii1,10)=(PP3(9,12)*(1(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(1(ii1,1));
% PARA 500 ANOS
11(ii1,11)=(PP3(10,12)*(I(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(I(ii1,1));
% PARA 1000 ANOS
11(ii1,12)=(PP3(11,12)*(1(ii1,1)/1440)"0.25)*60/(I(ii1,1));
end

%%%%% REGRESION PARA DETERMINAR PARAMETROS PARA LA ECUACION
GENERAL

RG=[111(1,2) PP3(1,1) 11(1,1)

211(2,2) PP3(1,1) 11(2,1)



311(3,2) PP3(1,1) 11(3,1)
411(4,2) PP3(1,1) 11(4,1)
511(5,2) PP3(1,1) 11(5,1)

6 11(6,2) PP3(1,1) 11(6,1)
711(7,2) PP3(1,1) 11(7,1)

8 11(8,2) PP3(1,1) 11(8,1)

9 11(9,2) PP3(1,1) 11(9,1)

10 11(10,2) PP3(1,1) 11(10,1)
11 11(11,2) PP3(1,1) 11(11,1)
12 11(1,3) PP3(2,1) 11(1,1)
13 11(2,3) PP3(2,1) 11(2,1)
14 11(3,3) PP3(2,1) 11(3,1)
15 11(4,3) PP3(2,1) 11(4,1)
16 11(5,3) PP3(2,1) 11(5,1)
17 11(6,3) PP3(2,1) 11(6,1)
18 11(7,3) PP3(2,1) 11(7,1)
19 11(8,3) PP3(2,1) 11(8,1)
20 11(9,3) PP3(2,1) 11(9,1)
21 11(10,3) PP3(2,1) 11(10,1)
22 11(11,3) PP3(2,1) 11(11,1)
23 11(1,4) PP3(3,1) 11(1,1)
2411(2,4) PP3(3,1) 11(2,1)
25 11(3,4) PP3(3,1) 11(3,1)
26 11(4,4) PP3(3,1) 11(4,1)
27 11(5,4) PP3(3,1) 11(5,1)
28 11(6,4) PP3(3,1) 11(6,1)
29 11(7,4) PP3(3,1) 11(7,1)
30 11(8,4) PP3(3,1) 11(8,1)
31 11(9,4) PP3(3,1) 11(9,1)
32 11(10,4) PP3(3,1) 11(10,1)
33 11(11,4) PP3(3,1) 11(11,1)
34 11(1,5) PP3(4,1) 11(1,1)
35 11(2,5) PP3(4,1) 11(2,1)
36 11(3,5) PP3(4,1) 11(3,1)
37 11(4,5) PP3(4,1) 11(4,1)
38 11(5,5) PP3(4,1) 11(5,1)
39 11(6,5) PP3(4,1) 11(6,1)
40 11(7,5) PP3(4,1) 11(7,1)
41 11(8,5) PP3(4,1) 11(8,1)
42 11(9,5) PP3(4,1) 11(9,1)
43 11(10,5) PP3(4,1) 11(10,1)
44 11(11,5) PP3(4,1) 11(11,1)
45 11(1,6) PP3(5,1) 11(1,1)
46 11(2,6) PP3(5,1) 11(2,1)
47 11(3,6) PP3(5,1) 11(3,1)
48 11(4,6) PP3(5,1) 11(4,1)
49 11(5,6) PP3(5,1) 11(5,1)
50 11(6,6) PP3(5,1) 11(6,1)
51 11(7,6) PP3(5,1) 11(7,1)
52 11(8,6) PP3(5,1) 11(8,1)
53 11(9,6) PP3(5,1) 11(9,1)
54 11(10,6) PP3(5,1) 11(10,1)



55 11(11,6) PP3(5,1) 11(11,1)
56 11(1,7) PP3(6,1) 11(1,1)

57 11(2,7) PP3(6,1) 11(2,1)

58 11(3,7) PP3(6,1) 11(3,1)

59 11(4,7) PP3(6,1) 11(4,1)

60 11(5,7) PP3(6,1) 11(5,1)

61 11(6,7) PP3(6,1) 11(6,1)

62 11(7,7) PP3(6,1) 11(7,1)

63 11(8,7) PP3(6,1) 11(8,1)

64 11(9,7) PP3(6,1) 11(9,1)

65 11(10,7) PP3(6,1) 11(10,1)
66 11(11,7) PP3(6,1) 11(11,1)
67 11(1,8) PP3(7,1) 11(1,1)

68 11(2,8) PP3(7,1) 11(2,1)

69 11(3,8) PP3(7,1) 11(3,1)

70 11(4,8) PP3(7,1) 11(4,1)

71 11(5,8) PP3(7,1) 11(5,1)

72 11(6,8) PP3(7,1) 11(6,1)
7311(7,8) PP3(7,1) 11(7,1)
7411(8,8) PP3(7,1) 11(8,1)

75 11(9,8) PP3(7,1) 11(9,1)

76 11(10,8) PP3(7,1) 11(10,1)
77 11(11,8) PP3(7,1) 11(11,1)
78 11(1,9) PP3(8,1) 11(1,1)

79 11(2,9) PP3(8,1) 11(2,1)

80 11(3,9) PP3(8,1) 11(3,1)

81 11(4,9) PP3(8,1) 11(4,1)

82 11(5,9) PP3(8,1) 11(5,1)

83 11(6,9) PP3(8,1) 11(6,1)

84 11(7,9) PP3(8,1) 11(7,1)

85 11(8,9) PP3(8,1) 11(8,1)

86 11(9,9) PP3(8,1) 11(9,1)

87 11(10,9) PP3(8,1) 11(10,1)
88 11(11,9) PP3(8,1) 11(11,1)
89 11(1,10) PP3(9,1) 11(1,1)
90 11(2,10) PP3(9,1) 11(2,1)
91 11(3,10) PP3(9,1) 11(3,1)
92 11(4,10) PP3(9,1) 11(4,1)
93 11(5,10) PP3(9,1) 11(5,1)
94 11(6,10) PP3(9,1) 11(6,1)
95 11(7,10) PP3(9,1) 11(7,1)
96 11(8,10) PP3(9,1) 11(8,1)
97 11(9,10) PP3(9,1) 11(9,1)
98 11(10,10) PP3(9,1) 11(10,1)
99 11(11,10) PP3(9,1) 11(11,1)
100 11(1,11) PP3(10,1) 11(1,1)
101 11(2,11) PP3(10,1) 11(2,1)
102 11(3,11) PP3(10,1) 11(3,1)
103 11(4,11) PP3(10,1) 11(4,1)
104 11(5,11) PP3(10,1) 11(5,1)
105 11(6,11) PP3(10,1) 11(6,1)
106 11(7,11) PP3(10,1) 11(7,1)



107 11(8,11) PP3(10,1) 11(8,1)
108 11(9,11) PP3(10,1) 11(9,1)
109 11(10,11) PP3(10,1) 11(10,1)
11011(11,11) PP3(10,1) 11(11,1)
11111(1,12) PP3(11,1) 11(1,2)
112 11(2,12) PP3(11,1) 11(2,1)
113 11(3,12) PP3(11,1) 11(3,1)
114 11(4,12) PP3(11,1) 11(4,1)
115 11(5,12) PP3(11,1) 11(5,1)
116 11(6,12) PP3(11,1) 11(6,1)
117 11(7,12) PP3(11,1) 11(7,1)
118 11(8,12) PP3(11,1) 11(8,1)
119 11(9,12) PP3(11,1) 11(9,1)
120 11(10,12) PP3(11,1) 11(10,1)
12111(11,12) PP3(11,1) 11(11,1)
I
RG1=RG;

for Rg=1:121

RG1(Rg,5)= logl0(RG1(Rg,2));

RG1(Rg,6)= logl0(RG1(Rg,3));

RG1(Rg,7)= logl0(RG1(Rg,4));
RG1(Rg,8)=(RG1(Rg,5))*(RG1(Rg,6));
RG1(Rg,9)=(RG1(Rg,5))*(RG1(Rg,7));
RG1(Rg,10)=(RG1(Rg,6))*(RG1(Rg,7));
RG1(Rg,11)=(RG1(Rg,6))*(RG1(Rg,6));
RG1(Rg,12)=(RG1(Rg,7))*(RG1(Rg,7));

end

RG2=sum(RG1(:,5));

RG3=sum(RGL1(:,6));

RG4=sum(RG1(:,7));

RG5= sum(RG1(:,8)) ;

RG6= sum(RG1(:,9));

RG7=sum(RG1(:,10));

RG8=sum(RG1(:,11));

RG9=sum(RG1(:,12));

Rg1=[(RG1(121,1)) RG3 RG4

RG3 RG8 RG7

RG4 RG7 RG9J;

Rg2=[RG2

RG5

RG6];

%parametros para la ecuacion general de dick
Rf=inv(Rg1l)*(Rg2);

k=10"Rf(1,1);

m=Rf(2,1);

n=(-1)*Rf(3,1);

%determinando coeficiente de correlacion y determinacion
RG10=RG1,

for Rg=1:121,

RG10(Rg,13)= Rf(1,1)+m*(RG10(Rg,6))+Rf(3,1)*(RG10(Rg,7));
RG10(Rg,14)=mean(RG10(:,5));
RG10(Rg,15)=(RG10(Rg,13)-RG10(Rg,14))"2;



RG10(Rg,16)=(RG10(Rg,14)-RG10(Rg,5))"2;
end

RG11=sum(RG10(:;,13));

RG12= sum(RG10(:,15));
RG13=sum(RG10(:,16));

%coeficiente de correlacion (R)

RG14= (RG12/RG13)".5;

%coeficiente dedeterminacion(R2)
RG15= (RG12/RG13);

% DETERMINAR INTENSIDADES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y
% DIFERENTES TIEMPOS CON COEFICIENTES
12=PP6;

13=12;

for ii2=1:16

% PARA 2 ANOS
13(ii2,3)=PP3(1,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 5 ANOS
13(ii2,4)=PP3(2,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 10 ANOS
13(ii2,5)=PP3(3,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 30 ANOS
13(ii2,6)=PP3(4,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 35 ANOS
13(ii2,7)=PP3(5,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 50 ANOS
13(ii2,8)=PP3(6,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 100 ANOS
13(ii2,9)=PP3(7,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 140 ANOS
13(ii2,10)=PP3(8,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 200 ANOS
13(ii2,11)=PP3(9,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 500 ANOS
13(ii2,12)=PP3(10,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
% PARA 1000 ANOS
13(ii2,13)=PP3(11,12)*13(ii2,2)/13(ii2,1);
end

% intensidad mayores de una hora
14(:,1)=13(:,1);

14(:,2)=13(:,3) ;

14(:,3)=13(:,4) ;

14(:,4)=13(:,5) ;

14(:,5)=13(:,6) ;

14(:,6)=13(:,7) ;

14(:,7)=13(:,8) ;

14(:,8)=13(:,9) ;

14(:,9)=13(:,10) ;

14(:,10)=13(:,11) ;

14(:,11)=13(:,12) ;

14(:,12)=13(:,13);

%%%%% REGRESION PARA DETERMINAR PARAMETROS PARA LA ECUACION
GENERAL coeficiente



RC=[1 13(1,3) PP3(1,1) 13(1,1)*60
2 13(2,3) PP3(1,1) 13(2,1)*60
313(3,3) PP3(1,1) 13(3,1)*60
413(4,3) PP3(1,1) 13(4,1)*60

5 13(5,3) PP3(1,1) 13(5,1)*60

6 13(6,3) PP3(1,1) 13(6,1)*60
713(7,3) PP3(1,1) 13(7,1)*60

8 13(8,3) PP3(1,1) 13(8,1)*60

9 13(9,3) PP3(1,1) 13(9,1)*60

10 13(10,3) PP3(1,1) 13(10,1)*60
11 13(11,3) PP3(1,1) 13(11,1)*60
12 13(12,3) PP3(1,1) 13(12,1)*60
13 13(13,3) PP3(1,1) 13(13,1)*60
14 13(14,3) PP3(1,1) 13(14,1)*60
15 13(15,3) PP3(1,1) 13(15,1)*60
16 13(16,3) PP3(1,1) 13(16,1)*60
17 13(1,4) PP3(2,1) I3(1,1)*60
18 13(2,4) PP3(2,1) 13(2,1)*60
19 13(3,4) PP3(2,1) 13(3,1)*60
20 13(4,4) PP3(2,1) 13(4,1)*60
21 13(5,4) PP3(2,1) 13(5,1)*60
22 13(6,4) PP3(2,1) 13(6,1)*60
23 13(7,4) PP3(2,1) 13(7,1)*60
24.13(8,4) PP3(2,1) 13(8,1)*60
25 13(9,4) PP3(2,1) 13(9,1)*60
26 13(10,4) PP3(2,1) 13(10,1)*60
27 13(11,4) PP3(2,1) 13(11,1)*60
28 13(12,4) PP3(2,1) 13(12,1)*60
29 13(13,4) PP3(2,1) 13(13,1)*60
30 13(14,4) PP3(2,1) 13(14,1)*60
31 13(15,4) PP3(2,1) 13(15,1)*60
32 13(16,4) PP3(2,1) 13(16,1)*60
33 13(1,5) PP3(3,1) 13(1,1)*60
34 13(2,5) PP3(3,1) 13(2,1)*60
35 13(3,5) PP3(3,1) 13(3,1)*60
36 13(4,5) PP3(3,1) 13(4,1)*60
37 13(5,5) PP3(3,1) 13(5,1)*60
38 13(6,5) PP3(3,1) 13(6,1)*60
39 13(7,5) PP3(3,1) 13(7,1)*60
40 13(8,5) PP3(3,1) 13(8,1)*60
4113(9,5) PP3(3,1) 13(9,1)*60
42 13(10,5) PP3(3,1) 13(10,1)*60
4313(11,5) PP3(3,1) 13(11,1)*60
4413(12,5) PP3(3,1) 13(12,1)*60
45 13(13,5) PP3(3,1) 13(13,1)*60
46 13(14,5) PP3(3,1) 13(14,1)*60
47 13(15,5) PP3(3,1) 13(15,1)*60
48 13(16,5) PP3(3,1) 13(16,1)*60
49 13(1,6) PP3(4,1) 13(1,1)*60
50 13(2,6) PP3(4,1) 13(2,1)*60
51 13(3,6) PP3(4,1) 13(3,1)*60
52 13(4,6) PP3(4,1) 13(4,1)*60



53 13(5,6) PP3(4,1) 13(5,1)*60
54 13(6,6) PP3(4,1) 13(6,1)*60
55 13(7,6) PP3(4,1) 13(7,1)*60
56 13(8,6) PP3(4,1) 13(8,1)*60
57 13(9,6) PP3(4,1) 13(9,1)*60
58 13(10,6) PP3(4,1) 13(10,1)*60
59 13(11,6) PP3(4,1) 13(11,1)*60
60 13(12,6) PP3(4,1) 13(12,1)*60
61 13(13,6) PP3(4,1) 13(13,1)*60
62 13(14,6) PP3(4,1) 13(14,1)*60
63 13(15,6) PP3(4,1) 13(15,1)*60
64 13(16,6) PP3(4,1) 13(16,1)*60
65 13(1,7) PP3(5,1) 13(1,1)*60
66 13(2,7) PP3(5,1) 13(2,1)*60
67 13(3,7) PP3(5,1) 13(3,1)*60
68 13(4,7) PP3(5,1) 13(4,1)*60
69 13(5,7) PP3(5,1) 13(5,1)*60
70 13(6,7) PP3(5,1) 13(6,1)*60
71 13(7,7) PP3(5,1) 13(7,1)*60
72 13(8,7) PP3(5,1) 13(8,1)*60
7313(9,7) PP3(5,1) 13(9,1)*60
7413(10,7) PP3(5,1) 13(10,1)*60
75 13(11,7) PP3(5,1) 13(11,1)*60
76 13(12,7) PP3(5,1) 13(12,1)*60
77 13(13,7) PP3(5,1) 13(13,1)*60
78 13(14,7) PP3(5,1) 13(14,1)*60
79 13(15,7) PP3(5,1) 13(15,1)*60
80 13(16,7) PP3(5,1) 13(16,1)*60
81 13(1,8) PP3(6,1) 13(1,1)*60
82 13(2,8) PP3(6,1) 13(2,1)*60
83 13(3,8) PP3(6,1) 13(3,1)*60
84 13(4,8) PP3(6,1) 13(4,1)*60
85 13(5,8) PP3(6,1) 13(5,1)*60
86 13(6,8) PP3(6,1) 13(6,1)*60
87 13(7,8) PP3(6,1) 13(7,1)*60
88 13(8,8) PP3(6,1) 13(8,1)*60
89 13(9,8) PP3(6,1) 13(9,1)*60
90 13(10,8) PP3(6,1) 13(10,1)*60
91 13(11,8) PP3(6,1) 13(11,1)*60
92 13(12,8) PP3(6,1) 13(12,1)*60
93 13(13,8) PP3(6,1) 13(13,1)*60
94 13(14,8) PP3(6,1) 13(14,1)*60
95 13(15,8) PP3(6,1) 13(15,1)*60
96 13(16,8) PP3(6,1) 13(16,1)*60
97 13(1,9) PP3(7,1) 13(1,1)*60
98 13(2,9) PP3(7,1) 13(2,1)*60
99 13(3,9) PP3(7,1) 13(3,1)*60
100 13(4,9) PP3(7,1) 13(4,1)*60
101 13(5,9) PP3(7,1) 13(5,1)*60
102 13(6,9) PP3(7,1) 13(6,1)*60
103 13(7,9) PP3(7,1) 13(7,1)*60
104 13(8,9) PP3(7,1) 13(8,1)*60



105 13(9,9) PP3(7,1) 13(9,1)*60
106 13(10,9) PP3(7,1) 13(10,1)*60
107 13(11,9) PP3(7,1) 13(11,1)*60
108 13(12,9) PP3(7,1) 13(12,1)*60
109 13(13,9) PP3(7,1) 13(13,1)*60
110 13(14,9) PP3(7,1) 13(14,1)*60
111 13(15,9) PP3(7,1) 13(15,1)*60
112 13(16,9) PP3(7,1) 13(16,1)*60
113 13(1,10) PP3(8,1) 13(1,1)*60
114 13(2,10) PP3(8,1) 13(2,1)*60
115 13(3,10) PP3(8,1) 13(3,1)*60
116 13(4,10) PP3(8,1) 13(4,1)*60
117 13(5,10) PP3(8,1) 13(5,1)*60
118 13(6,10) PP3(8,1) 13(6,1)*60
119 13(7,10) PP3(8,1) 13(7,1)*60
120 13(8,10) PP3(8,1) 13(8,1)*60
121 13(9,10) PP3(8,1) 13(9,1)*60
122 13(10,10) PP3(8,1) 13(10,1)*60
123 13(11,10) PP3(8,1) 13(11,1)*60
124.13(12,10) PP3(8,1) 13(12,1)*60
125 13(13,10) PP3(8,1) 13(13,1)*60
126 13(14,10) PP3(8,1) 13(14,1)*60
127 13(15,10) PP3(8,1) 13(15,1)*60
128 13(16,10) PP3(8,1) 13(16,1)*60
129 13(1,11) PP3(9,1) 13(1,1)*60
130 13(2,11) PP3(9,1) 13(2,1)*60
131 13(3,11) PP3(9,1) 13(3,1)*60
132 13(4,11) PP3(9,1) 13(4,1)*60
133 13(5,11) PP3(9,1) 13(5,1)*60
134 13(6,11) PP3(9,1) 13(6,1)*60
135 13(7,11) PP3(9,1) 13(7,1)*60
136 13(8,11) PP3(9,1) 13(8,1)*60
137 13(9,11) PP3(9,1) 13(9,1)*60
138 13(10,11) PP3(9,1) 13(10,1)*60
139 13(11,11) PP3(9,1) 13(11,1)*60
140 13(12,11) PP3(9,1) 13(12,1)*60
141 13(13,11) PP3(9,1) 13(13,1)*60
142 13(14,11) PP3(9,1) 13(14,1)*60
143 13(15,11) PP3(9,1) 13(15,1)*60
144.13(16,11) PP3(9,1) 13(16,1)*60
145 13(1,12) PP3(10,1) 13(1,1)*60
146 13(2,12) PP3(10,1) 13(2,1)*60
147 13(3,12) PP3(10,1) 13(3,1)*60
148 13(4,12) PP3(10,1) 13(4,1)*60
149 13(5,12) PP3(10,1) 13(5,1)*60
150 13(6,12) PP3(10,1) 13(6,1)*60
151 13(7,12) PP3(10,1) 13(7,1)*60
152 13(8,12) PP3(10,1) 13(8,1)*60
153 13(9,12) PP3(10,1) 13(9,1)*60
154 13(10,12) PP3(10,1) 13(10,1)*60
155 13(11,12) PP3(10,1) 13(11,1)*60
156 13(12,12) PP3(10,1) 13(12,1)*60



157 13(13,12) PP3(10,1) 13(13,1)*60
158 13(14,12) PP3(10,1) 13(14,1)*60
159 13(15,12) PP3(10,1) 13(15,1)*60
160 13(16,12) PP3(10,1) 13(16,1)*60
161 13(1,13) PP3(11,1) 13(1,1)*60
162 13(2,13) PP3(11,1) 13(2,1)*60
163 13(3,13) PP3(11,1) 13(3,1)*60
164 13(4,13) PP3(11,1) 13(4,1)*60
165 13(5,13) PP3(11,1) 13(5,1)*60
166 13(6,13) PP3(11,1) 13(6,1)*60
167 13(7,13) PP3(11,1) 13(7,1)*60
168 13(8,13) PP3(11,1) 13(8,1)*60
169 13(9,13) PP3(11,1) 13(9,1)*60
170 13(10,13) PP3(11,1) 13(10,1)*60
17113(11,13) PP3(11,1) 13(11,1)*60
172 13(12,13) PP3(11,1) 13(12,1)*60
173 13(13,13) PP3(11,1) 13(13,1)*60
174 13(14,13) PP3(11,1) 13(14,1)*60
175 13(15,13) PP3(11,1) 13(15,1)*60
176 13(16,13) PP3(11,1) 13(16,1)*60
I
RC1=RC;

for Rc=1:176

RC1(Rc,5)= logl0(RC1(Rc,2));

RC1(Rc,6)= logl0(RC1(Rc,3));
RC1(Rc,7)=logl0(RC1(Rc,4));
RC1(Rc,8)=(RC1(Rc,5))*(RC1(Rc,6));
RC1(Rc,9)=(RC1(Rc,5))*(RC1(Rc,7));
RC1(Rc,10)=(RC1(Rc,6))*(RC1(Rc,7));
RC1(Rc,11)=(RC1(Rc,6))*(RC1(Rc,6));
RC1(Rc,12)=(RC1(Rc,7))*(RC1(Rc,7));

end

RC2=sum(RCL1(:,5));

RC3=sum(RC1(:,6));

RC4= sum(RC1(:,7));

RC5=sum(RC1(:,8)) ;

RC6=sum(RC1(:,9));

RC7=sum(RC1(:,10));

RC8=sum(RC1(;,11));

RC9=sum(RC1(;,12));

Rc1=[(RC1(176,1)) RC3 RC4;

RC3 RC8 RC7

RC4 RC7 RC9];

Rc2=[RC2

RC5

RC6];

%parametros para la ecuacion general de COEFICIENTE
Rfl=inv(Rcl)*(Rc2);

k1=10"Rf1(1,1);

m1=Rf1(2,1);

n1=(-1)*Rf1(3,1);

RC10=RC1;



for Rc=1:176;

RC10(Rc,13)= Rf1(1,1)+m1*(RC10(Rc,6))+Rf1(3,1)*(RC10(Rc,7));
RC10(Rc,14)=mean(RC10(:,5));
RC10(Rc,15)=(RC10(Rc,13)-RC10(Rc,14))"2;
RC10(Rc,16)=(RC10(Rc,14)-RC10(Rc,5))"2;
end

RC11=sum(RC10(:,13));
RC12=sum(RC10(:,15));
RC13=sum(RC10(:,16));

%coeficiente de correlacién (R)

RC14= (RC12/RC13)".5;

%coeficiente de determinacién(R2)

RC15= (RC12/RC13);

% INTENSIDADES MAXIMAS SEGUN LA ECUACION DE CADA UNO
%IMAX ( DICK PIACHK)

I15= PP4;

16=15;

for iK=1:11

% PARA 2 ANOS
16(iK,2)=(k*(PP2(1,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 5 ANOS
16(iK,3)=(k*(PP2(2,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 10 ANOS
16(iK,4)=(k*(PP2(3,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 30 ANOS
16(iK,5)=(k*(PP2(4,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 35 ANOS
16(iK,6)=(k*(PP2(5,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 50 ANOS
16(iK,7)=(k*(PP2(6,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 100 ANOS
16(iK,8)=(k*(PP2(7,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 140 ANOS
16(iK,9)=(k*(PP2(8,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 200 ANOS
16(iK,10)=(k*(PP2(9,1))"m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 500 ANOS
16(iK,11)=(k*(PP2(10,1))*m)/(16(iK,1)"n);

% PARA 1000 ANOS
16(iK,12)=(k*(PP2(11,1))"m)/(16(iK,1)"n);
end

%IMAX (COEFICIENTE DE DURACION)
17=PP6;

18=17 ;

for iK1=1:16

% PARA 2 ANOS
18(iK1,2)=(k1*(PP2(1,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 5 ANOS
18(iK1,3)=(k1*(PP2(2,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 10 ANOS
18(iK1,4)=(k1*(PP2(3,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 30 ANOS



18(iK1,5)=(k1*(PP2(4,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 35 ANOS
18(iK1,6)=(k1*(PP2(5,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 50 ANOS
18(iK1,7)=(k1*(PP2(6,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 100 ANOS
18(iK1,8)=(k1*(PP2(7,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 140 ANOS
18(iK1,9)=(k1*(PP2(8,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 200 ANOS
18(iK1,10)=(k1*(PP2(9,1))"m1)/((18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 500 ANOS
18(iK1,11)=(k1*(PP2(10,1))*m1)/((I18(iK1,1)*60)"n1);
% PARA 1000 ANOS
18(iK1,12)=(k1*(PP2(11,1))"m1)/((I18(iK1,1)*60)"n1);
end

% CAUDALES.........cccovire.

%metodo racional

Q1=CG1,

for qg=1:N

if Q1(qq,22) < 10;

Qu=10;

else

Qu=Q1(qq,22);

end

Q1(qq,25)=Qu;

if Q1(qq,25) < 60;
Tu=k*Q1(qq,11)*m/Q1(qq,25)"n;

else

Tu=k1*Q1(qqg,11)"m1/Q1(qq,25)"n1,;

end

Q1(qq,26)=Tu;
Q1(qq,27)=0.278*Q1(q0,26)*Q1(qa,9)*Q1(qq.3);

if Q1(qq,3) < 10;

Tra=Q1(qq,27);

else

Tra=Q1(qqg,27)*0;

end

Q1(qq,28)=Tra;

end

%TABLA DE REPORTE DE CAUDALES MAXIMOS POR METODO RACIONAL
Qr=zeros(N,1) ;

Qr(:,1)=Q1(:,1);

Qr(:,2)=Q1(:,2) ;

Qr(:,3)=0Q1(:,3);

Qr(:,4)=0Q1(:,25);

Qr(:,5)=0Q1(:,11);

Qr(:,6)=0Q1(:,26);

Qr(:,7)=0Q1(:,9);

Qr(:,8)=0Q1(:,28);

%METODO TEMEZ

Q2=CG1,



for g2=1:N;

if Q2(g2,23) < 10;

qu=10;

else

qu=Q2(q2,23);

end

Q2(92,25)=qu/60;
Q2(92,26)=1+(Q2(q2,25)"1.25)/(Q2(q2,25)"1.25+14);
Q2(92,27)=1-l0og10(Q2(g2,3))/15;

if Q2(q2,25) < 1;

Tz=k*Q2(g2,11)"m/1440"n*24;

else

Tz=k1*Q2(g2,11)"m1/1440"n1*24;

end

Q2(q2,28)=Tz;

Q2(q2,29)=Q2(q2,27)*Q2(q2,28);
Q2(g2,30)=(Q2(g2,29)/24)*11"((28"0.1-Q2(q2,25)"0.1)/(28"0.1-1));
Q2(g2,31)=5000/Q2(g2,10)-50;
Q2(42,32)=((Q2(02,29)-Q2(q2,31))*(Q2(q2,29)+23*Q2(q2,31))/(Q2(q2,29)+11*Q2(q2,31))"2);
Q2(g2,33)=Q2(q2,32)*Q2(q2,30)*Q2(q2,3)*Q2(q2,26)/3.6;
if Q2(g2,3) < 770 & Q2(g2,25) > 0.25 & Q2(g2,25) < 24 ;
Tt=Q2(92,33);

else

Tt=Q2(92,33)*0;

end

Q2(q2,34)=Tt;

end

%TABLA DE REPORTE DE CAUDALES MAXIMOS POR METODO TEMEZ
Qt=zeros(N,1);

Qt(:,1)=Q2(:,1);

Qt(:,2)=Q2(:.2) ;

Qt(:,3)=Q2(:.3) ;

Qt(:4)=Q2(:,25) ;

Qt(:,5)=Q2(:,11) ;

Qt(:,6)=Q2(:,26);

QU(:,7)=Q2(:,27);

Qt(:,8)=Q2(:,28);

Qt(:,9)=Q2(:,29);

Qt(:,10)=Q2(:,30);

Qt(:,11)=Q2(:,31);

Qt(:,12)=Q2(:,32);

Qt(:,13)=0Q2(:,34);

Qt(:,14)=Q2(:,10); %AGRGANDO CN

%METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
Q3=CG1;
for q3=1:N;

if Q3(03,22) < 10;



ga=10;
else

0a=Q3(q3,22);
end

Q3(g3,25)=qa/60 ;
if Q3(g3,25) < 1,
Ts=k*Q3(g3,11)"m/1440"n*24;
else
Ts=k1*Q3(g3,11)"m1/1440"n1*24;
end

Q3(g3,26)=Ts;
Q3(93,27)=(Q3(93,10)*(Q3(g3,26)+50.8)-5080)"2/(Q3(g3,10)*(Q3(g3,10)*(Q3(g3,26)-

203.2)+20320));

%
%
%
%
%

% if Q3(g3,3) < 250;

Tx=Q3(g3,25);
else
Tx=2*Q3(q3,25)"0.5;
end
%Q3(q3,28)=TXx;
Q3(g3,28)=2*Q3(g3,25)".5;
Q3(93,29)=0.6*Q3(g3,25);
Q3(g3,30)=0Q3(g3,28)/2+0.6*Q3(g3,25);
Q3(g3,31)=2.67*Q3(g3,30);
Q3(g3,32)=0.208*Q3(q3,27)*Q3(g3,3)/Q3(g3,30);
Q3(93,33)=1.67*Q3(g3,30);

if Q3(g3,3) <30
Tx=Q3(g3,32);
else

Tx=Q3(q3,32)*0;
end

Q3(g3,34)=Tx;
end

%TABLA DE REPORTE DE CAUDALES MAXIMOS POR HIDROGRAMA UNITARIO

TRIANGULAR

Qh=zeros(N,1);
Qh(:,1)=Q3(:,1);
Qh(:,2)=Q3(:,2);
Qh(:,3)=Q3(:,3);
Qh(:,4)=Q3(:,25);
Qh(:,5)=Q3(:,11);
Qh(:,6)=Q3(:,10);
QN(:,7)=Q3(:,26);
Qh(:,8)=Q3(:,27);



QN(:,9)=Q3(:,28);

Qh(:,10)=Q3(:,29);
Qh(:,11)=Q3(:,30);
0Qh(:,12)=Q3(:,33);
0Qh(:,13)=Q3(:,31);
Qh(:,14)=Q3(:,34);

%RESUMEN DE REPORTE DE CAUDALES

Qf=zeros(N,1);

Qf(;,1)=Q3(:,1);

Qf(:,2)=Q3(:,2);

Qf(:,3)=Q3(:,3);

Qf(:,4)=Q3(:,11);

Qf(:,5)=0Qr(:,8);

Qf(:,6)=01(:,13);

Qf(:,7)=Qh(:,14);

else
msgbox('Ingrese Datos Correctamente’, 'Error','error);

end



Resultados de hojas de calculo en

Microsoft Excel



a. Parametros geomorfologicos
Cuenca Prog A P Ke L I = Sca Scu )
(km) (km?) (km) (km) (km) (m/m) (m/m) Re Rci
P-01  0+220 153  6.769 1543 2.847 0537 0.189 0255 0232 049 0.42
A-01  0+340 0068 1.164 1259 042 0162 0.385 0303  0.209 0.7 0.631
A-02  0+405 0131 1.888 1.471 0.775 0.169 0.218  0.18 0.15 0.527 0.462
A-03  0+460  0.049 1.101 1.403 0.439 0.112 0.254 0267  0.187 (.569 0.508
A-04 14240 0125 1.844 1471 0.757 0.165 0.218 0224  0.105 (.527 0.462
A-05 14340 0.014 0.643 1532 027 0052 0193 0161 0111 (495 0.426
A-06  1+490  0.044 0.956 1.285 0.354 0.124 0.352  0.227 0245 (.669 0.605
A-07  1+600  0.068 1.381 1.493 0572 0.119 0.208 0242  0.157 (515 0.448
A-08  1+690 0158 1.75 1242 0.62 0255 0411 0189  0.185 (.723 0.648
b. Pardmetros geomorfoldgicos

cones G SO o G
P-01 0+220  2.556 0.255 0.232 13.847 0.231 47.602 0.793
A-01 0+340 0.277 0.303 0.209 2.342 0.039 8.5612 0.142
A-02 0+405 0.54 0.18 0.15 4.79 0.08 15.616 0.26
A-03 0+460 0.285 0.267 0.187 2.515 0.042 8.912 0.149
A-04 1+240 0.333 0.224 0.105 3.034 0.051 10.373 0.173
A-05 1+340 0.149 0.161 0.111 1.854 0.031 5.992 0.1
A-06 1+490 0.341 0.227 0.245 3.071 0.051 10.53 0.175
A-07 1+600 0.343 0.242 0.157 3.012 0.05 10.451 0.174
A-08 1+690 0.52 0.189 0.185 4.559 0.076 15.022 0.25




c. Prueba de datos dudosos método de Water Resources Council

Nro Afo Pmax log Condicion
(mm) (pmax)
1 1964 60 1.778 confiable
2 1965 44.9 1.652 confiable
3 1966 55 1.74 confiable
4 1967 61.3 1.787  confiable
5 1968 61.3 1.787 confiable
6 1969 57 1.756  confiable
7 1970 60.3 1.78 confiable
8 1971 56.4 1.751 confiable
9 1972 85.2 1.93 confiable
10 1973 68 1.833 confiable

11 1974 96.2 1.983 confiable
12 1975 85.4 1.931 confiable

13 1976 61.6 1.79 confiable
14 1977 78.2 1.893 confiable
15 1978 84 1.924 confiable

16 1979 42.3 1.626  confiable
17 1980 40.1 1.603 confiable
18 1981 48.9 1.689  confiable
19 1982 41.9 1.622  confiable
20 1983 41.2 1.615  confiable
21 1984 42.9 1.632  confiable

22 1985 38.9 1.59 confiable
23 1986 89.1 1.95 confiable
24 1987 82.2 1.915  confiable
25 1988 44 1.643 confiable
26 1989 68 1.833 confiable
27 1990 56 1.748 confiable

28 1991 435 1.638  confiable




d. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

Nro Pmax Px Normal Normal LogNormal LogNormal Gumbel Gumbel LogGumbel LogGumbel
(mm) (Fx) (D) (Fx) (D) (Fx) (D) (Fx) (D)
1 389 0.034 0.105 0.071 0.075 0.04 0.061 0.027 0.028 0.006
2 40.1 0.069 0.119 0.05 0.091 0.022 0.078 0.009 0.045 0.024
3 412 0.103 0.132 0.028 0.108 0.005 0.095 0.009 0.065 0.039
4 419 0.138 0.141 0.003 0.12 0.018 0.107 0.031 0.079 0.059
5 423 0.172 0.146 0.027 0.127 0.046 0.114  0.058 0.088 0.084
6 42,9 0.207 0.154 0.053 0.138 0.069 0.125 0.082 0.103 0.104
7 435 0.241 0.162 0.079 0.149 0.093 0.137 0.104 0.118 0.123
8 44 0276 0.17 0.106 0.158 0.117 0.148 0.128 0.132 0.144
9 449 031 0.183 0.127 0.177 0.134 0.167 0.143 0.158 0.153
10 489 0.345 0.251 0.094 0.266 0.078 0.265 0.08 0.287 0.058
11 55 0.379 0.375 0.004 0.419 0.04 0.43 0.05 0.482 0.103
12 56 0.414 0.397 0.017 0.445 0.031 0.456 0.043 0.511 0.097
13 56.4 0.448 0.406 0.042 0.455 0.006 0.467 0.019 0.522 0.074
14 57 0483 042 0.063 0.47 0.013 0.483 0 0.538 0.056
15 60 0.517 0.489 0.029 0.543 0.025 0.559 0.041 0.613 0.096
16 60.3 0.552 0.496 0.056 0.55 0.002 0.566 0.014 0.62 0.068
17 613 0586 0.519 0.068 0.573 0.013 0.589 0.003 0.642 0.056
18 613 0.621 0.519 0.102 0.573 0.048 0.589 0.031 0.642 0.021
19 616 0.655 0.526 0.13 0.58 0.075 0.596 0.059 0.648 0.007
20 68 0.69 0.668 0.021 0.71 0.021 0.725 0.036 0.759 0.069
21 68 0.724 0.668 0.056 0.71 0.014 0.725 0.001 0.759 0.035
22 782 0.759 0.848 0.089 0.854 0.095 0.86 0.102 0.865 0.106
23 822 0.793 0.896 0.103 0.891 0.098 0.894  0.101 0.891 0.098
24 84 0.828 0.914 0.086 0.905 0.077 0.907 0.079 0.901 0.073
25 852 0.862 0.924 0.062 0.913 0.051 0.914  0.052 0.906 0.044
26 854 0.897 0.926 0.029 0.914 0.018 0.916 0.019 0.907 0.011
27 89.1 0931 0.951 0.02 0.936 0.005 0.935 0.004 0.923 0.008
28 962 0.966 0.981 0.015 0.964 0.002 0.961 0.004 0.945 0.02

e. precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

'[r Prob Normal LogNormal Gumbel LogGumbel
(afios) Ppmax (mm)  PPmax (mm) PPmax (mm)  PPmax (mm)
2 0.5 60.493 58.227 57.659 55.61
5 0.2 75.009 73.696 72.904 71.221
10 0.1 82.604 83.363 82.998 83.898
30 0.033 92.137 97.312 98.25 107.462
35 0.029 93.315 99.191 100.356 111.199
50 0.02 95.93 103.491 105.213 120.318
100 0.01 100.632 111.699 114.604 140.128
140  0.007 102.765 115.633 119.149 150.856
200  0.005 104.936 119.779 123.961 163.11
500 0.002 110.15 130.357 136.306 199.293

1000 0.001 113.808 138.329 145.636 231.875




f. Precipitaciones maximas de 24 horas seleccionada y corregida

Tr (afios) Selec - Correc -
PPmax (mm) PPmax (mm)

2 60.493 68.357

5 75.009 84.76
10 82.604 93.343
30 92.137 104.115
35 93.315 105.446
50 95.93 108.401
100 100.632 113.715
140 102.765 116.125
200 104.936 118.577

500 110.15 124.47
1000 113.808 128.603

g. Curvas I-D-F menores a una hora (Dick Peschke)

d (min) Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
(2anos) (5afios)  (10afos) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios)  (1000afios)

10 133.474 145.397 155.119 171.877 174.369 180.274 192.328 198.467 205.188 223.517 238.463
15 98.475 107.272 114.445 126.809 128.647 133.004 141.897 146.426 151.385 164.908 175.935
20 79.364 86.453 92.234 102.199 103.68 107.192 114.359 118.009 122.006 132.904 141.791
25 67.134 73.131 78.021 86.449 87.703 90.673 96.736 99.824 103.204 112.423 119.941
30 58.554 63.784 68.049 75.401 76.494 79.085 84.373 87.066 90.014 98.055 104.612
35 52161 56.82 60.62 67.169 68.142 7045 75.161 77.56 80.187  87.349 93.19
40 4719 51406 54843 60.768 61.649 63.736 67.998 70.169 72545 79.025 84.309
45 432  47.059 50.206 55.63 56.436 58.348 62.249 64.236 66.411 72.344 77.181
50 39.918 43484 46.391 51403 52.148 53915 5752 59.355 61.366 66.847 71.317
55 37.164 40.484 43.191 47.857 48551 50.195 53551 55.261 57.132 62.236 66.397
59 35.258 38.407 40.976 45.402 46.061 47.621 50.805 52.426 54.202 59.044 62.991




h. Curvas I-D-F mayores a una hora (Coeficiente de duracion)

d (h) Tr 'I:r T[ T[ T[ T[ Tr~ Trﬂ Tr~ Trﬂ Tr~
(2anos)  (5afios) (10afios) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios)  (200afio)  (500afios) (1000afios)
1 18.649 20.315 21.673 24.015 24.363 25.188 26.872 27.73  28.669  31.23 33.318
2 12.771 13.912 14.842 16.445 16.684 17.249 18.402 18.989 19.633 21.386 22.816
3 10.234 11.148 11.893 13.178 13.369 13.822 14.746 15.217 15.732 17.137 18.283
4 8.745 9527 10.164 11.262 11.425 11.812 12.602 13.004 13.444 14.645 15.625
5 7.742 8.433 8.997 9.969 10.114 10.456 11.156 11.512 11.902 12,965 13.832
6 7.008 7.634 8.144 9.024 9.155 9.465 10.098 10.42 10.773 11.736 12.52
8 5989 6.524 6.96 7.712 7.824 8.089 8.63 8.905 9.207  10.029 10.7
10 5302 5775 6.161 6.827 6.926 7.161 7.639 7.883 8.15 8.878 9.472
12 4,799 5228 5577 6.18 6.269 6.482 6.915 7.136 7.378 8.037 8.574
14 4411 4806 5127 5681 5763 5.958 6.357 6.56 6.782 7.388 7.882
16 4101 4468 4766 5281 5358 5539 5091 6.098 6.305 6.868 7.327
18 3.846 4189 4469 4952 5024 5194 5541 5.718 5.912 6.44 6.871
20 3.631 3955 4.219 4.675 4743 4904 5.231 5.398 5.581 6.08 6.486
22 3.446 3.754 4.005 4.438 4502 4.655 4.966 5.125 5.298 5771 6.157
24 3.286 358 3.819 4.232 4293 4439 4735 4.887 5.052 5.503 5.871
48 2251 2452 2615 2898 294 3.04 3.243 3.346 3.46 3.769 4.021
i. Caudales maximos método racional
Cuenca  Prog  A(km)  Tc (min) (aggs) I(mm) C Qr(mdfs)
P-01 0+220 1.53 13.847 140 155478 0.4 26.452
A-01 0+340 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-02 0+405 0.131 10 71 186.275 0.4 2.713
A-03 0+460 0.049 10 71 186.275 0.4 1.015
A-04 1+240 0.125 10 71 186.275 0.4 2.589
A-05 1+340 0.014 10 71 186.275 0.4 0.29
A-06 1+490 0.044 10 71 186.275 0.4 0.911
A-07 1+600 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-08 1+690 0.158 10 71 186.275 0.4 3.273
j. Caudales maximos método racional Modificado o Temez
Cuenca Prog (kﬁz) 2;3 (a-rll—gs) CN K Ka Frﬁfnr; P(mm) I(mm) Po C1 (n?3t/s)
P-01 0+220 153 0.793 140 77 1.051 0.988 114.585 113.174 59.592 14.935 0.583 15.509
A-01 0+340 0.068 0.167 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 143.652 14.935 0.591 0
A-02 0+405 0.131 0.26 71 77 1.013 1.059 107.546 113.875 112.011 14.935 0.585 2.415
A-03 0+460 0.049 0.167 71 77 1.008 1.087 107.546 116.937 144.917 14935 0594 0
A-04 1+240 0.125 0.173 71 77 1.008 1.06 107.546 114.021 138.699 14.935 0.585 0
A-05 1+340 0.014 0.167 71 77 1.008 1.124 107.546 120.837 149.751 14.935 0.605 0
A-06 1+490 0.044 0.175 71 77 1.008 1.09 107.546 117.272 141.569 14.935 0.595 0
A-07 1+600 0.068 0.174 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 140.466 14.935 0.591 0
A-08 1+690 0.158 025 71 77 1.012 1.053 107.546 113.291 113.746 14.935 0.583 2.947




k. Caudales maximos método hidrograma unitario triangular del SCS

Nro Prog (kﬁz) (Th‘; (a;gs) CN (Prﬁfnr; (nF]’ren) de(h) tr(h) Tp(h) Tre(h) Th(h) (SIT/‘;)
P-OL 0+220 153 0231 140 77 114585 56381 0.961 0.138 0619 1034 1652  28.993
A-OL 0+340 0.068 0.167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357 1411
A-02 0+405 0131 0.167 71 77 107546 50.716 0.816 01 0508 0.849 1357  2.719
A-03 0+460 0049 0.167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357  1.017
A-04 1+240 0125 0167 71 77 107546 50.716 0.816 01 0508 0849 1357  2.504
A-05 1+340 0014 0167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357  0.201
A-06 1+490 0.044 0167 71 77 107546 50.716 0.816 01 0508 0.849 1357  0.913
A-07 1+600 0.068 0.167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357 1411
A-08 1+690 0.158 0.167 71 77 107546 50716 0.816 01 0508 0849 1357  3.279




Resultados De Hidroesta



a. Prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolmogorov

a.1l Ajuste de una serie de datos a la distribucién (Normal)

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 38.9 0.0345 0.1053 0.1080 0.0709
2 40.1 0.0690 0.1186 0.1213 0.0496
3 41.2 0.1034 0.1317 0.1345 0.0283
4 41.9 0.1379 0.1406 0.1434 0.0026
5 42.3 0.1724 0.1458 0.1486 0.0266
6 42.9 0.2069 0.1539 0.1567 0.0530
7 43.5 0.2414 0.1623 0.1651 0.0791
8 44.0 0.2759 0.1695 0.1723 0.1063
9 44.9 0.3103 0.1830 0.1858 0.1273
10 48.9 0.3448 0.2508 0.2533 0.0940
11 55.0 0.3793 0.3751 0.3765 0.0042
12 56.0 0.4138 0.3973 0.3984 0.0165
13 56.4 0.4483 0.4062 0.4073 0.0420
14 57.0 0.4828 0.4198 0.4207 0.0630
15 60.0 0.5172 0.4886 0.4887 0.0286
16 60.3 0.5517 0.4955 0.4956 0.0562
17 61.3 0.5862 0.5187 0.5184 0.0675
18 61.3 0.6207 0.5187 0.5184 0.1020
19 61.6 0.6552 0.5256 0.5253 0.1296
20 68.0 0.6897 0.6683 0.6664 0.0214
21 68.0 0.7241 0.6683 0.6664 0.0559
22 78.2 0.7586 0.8477 0.8448 0.0890
23 82.2 0.7931 0.8959 0.8932 0.1028
24 84.0 0.8276 0.9135 0.9110 0.0859
25 85.2 0.8621 0.9240 0.9215 0.0619
26 85.4 0.8966 0.9256 0.9232 0.0291
27 89.1 0.9310 0.9514 0.9494 0.0203
28 96.2 0.9655 0.9808 0.9796 0.0152

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1296, es menor que el delta tabular 0.2570. Los datos se ajustan a la
distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacién (Xm)= 60.4929
Parametro de escala (S)= 17.251

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)= 60.4929
Desviacion estandar lineal (Sl)= 17.454



a.2 Ajuste de una serie de datos a la distribucion (log-Normal)

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 38.9 0.0345 0.0748 0.0805 0.0404
2 40.1 0.0690 0.0914 0.0974 0.0224
3 41.2 0.1034 0.1083 0.1146 0.0049
4 41.9 0.1379 0.1199 0.1264 0.0180
5 42.3 0.1724 0.1269 0.1334 0.0456
6 42.9 0.2069 0.1376 0.1442 0.0693
7 43.5 0.2414 0.1488 0.1554 0.0925
8 44.0 0.2759 0.1585 0.1651 0.1174
9 44.9 0.3103 0.1766 0.1832 0.1337
10 48.9 0.3448 0.2665 0.2720 0.0784
11 55.0 0.3793 0.4193 0.4215 0.0400
12 56.0 0.4138 0.4446 0.4461 0.0308
13 56.4 0.4483 0.4547 0.4559 0.0064
14 57.0 0.4828 0.4697 0.4705 0.0131
15 60.0 0.5172 0.5427 0.5415 0.0254
16 60.3 0.5517 0.5497 0.5484 0.0020
17 61.3 0.5862 0.5729 0.5709 0.0133
18 61.3 0.6207 0.5729 0.5709 0.0478
19 61.6 0.6552 0.5797 0.5776 0.0755
20 68.0 0.6897 0.7103 0.7051 0.0206
21 68.0 0.7241 0.7103 0.7051 0.0139
22 78.2 0.7586 0.8539 0.8473 0.0953
23 82.2 0.7931 0.8909 0.8846 0.0978
24 84.0 0.8276 0.9047 0.8986 0.0771
25 85.2 0.8621 0.9130 0.9071 0.0509
26 85.4 0.8966 0.9143 0.9084 0.0178
27 89.1 0.9310 0.9357 0.9304 0.0046
28 96.2 0.9655 0.9635 0.9595 0.0020

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1337, es menor que el delta tabular 0.2570. Los datos se ajustan a la
distribucion log Normal 2 parametros, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribucion log Normal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (uy)= 4.0644
Parametro de forma (Sy)= 0.28

Con momentos lineales:
Parametro de escala (pyl)= 4.0644
Parametro de forma (Syl)= 0.2877



a.3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién (Gumbel)

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 38.9 0.0345 0.0611 0.0768 0.0266
2 40.1 0.0690 0.0775 0.0945 0.0086
3 41.2 0.1034 0.0948 0.1127 0.0087
4 41.9 0.1379 0.1068 0.1252 0.0311
5 42.3 0.1724 0.1140 0.1326 0.0584
6 42.9 0.2069 0.1254 0.1441 0.0815
7 43.5 0.2414 0.1372 0.1562 0.1041
8 44.0 0.2759 0.1476 0.1665 0.1283
9 44.9 0.3103 0.1670 0.1859 0.1433
10 48.9 0.3448 0.2647 0.2809 0.0802
11 55.0 0.3793 0.4297 0.4376 0.0504
12 56.0 0.4138 0.4565 0.4629 0.0427
13 56.4 0.4483 0.4671 0.4729 0.0189
14 57.0 0.4828 0.4829 0.4878 0.0001
15 60.0 0.5172 0.5585 0.5592 0.0413
16 60.3 0.5517 0.5658 0.5660 0.0140
17 61.3 0.5862 0.5893 0.5883 0.0031
18 61.3 0.6207 0.5893 0.5883 0.0314
19 61.6 0.6552 0.5962 0.5949 0.0589
20 68.0 0.6897 0.7252 0.7182 0.0355
21 68.0 0.7241 0.7252 0.7182 0.0011
22 78.2 0.7586 0.8603 0.8509 0.1016
23 82.2 0.7931 0.8942 0.8853 0.1011
24 84.0 0.8276 0.9068 0.8982 0.0792
25 85.2 0.8621 0.9144 0.9061 0.0524
26 85.4 0.8966 0.9156 0.9073 0.0191
27 89.1 0.9310 0.9353 0.9278 0.0042
28 96.2 0.9655 0.9613 0.9555 0.0042

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1433, es menor que el delta tabular 0.2570. Los datos se ajustan a la
distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (u)=52.729
Parametro de escala (alfa)= 13.4506

Con momentos lineales:
Parametro de posicion ()= 52.2925
Parametro de escala (alfal)= 14.2067



a.4 Ajuste de una serie de datos a la distribucién (log-Gumbel)

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 38.9 0.0345 0.0284 0.0432 0.0061
2 40.1 0.0690 0.0451 0.0633 0.0239
3 41.2 0.1034 0.0647 0.0855 0.0388
4 41.9 0.1379 0.0793 0.1014 0.0587
5 42.3 0.1724 0.0883 0.1111 0.0841
6 42.9 0.2069 0.1028 0.1263 0.1041
7 43.5 0.2414 0.1182 0.1423 0.1231
8 44.0 0.2759 0.1318 0.1561 0.1440
9 44.9 0.3103 0.1578 0.1821 0.1526
10 48.9 0.3448 0.2867 0.3063 0.0581
11 55.0 0.3793 0.4824 0.4886 0.1031
12 56.0 0.4138 0.5111 0.5152 0.0973
13 56.4 0.4483 0.5222 0.5255 0.0739
14 57.0 0.4828 0.5385 0.5407 0.0557
15 60.0 0.5172 0.6130 0.6102 0.0958
16 60.3 0.5517 0.6198 0.6166 0.0681
17 61.3 0.5862 0.6417 0.6371 0.0555
18 61.3 0.6207 0.6417 0.6371 0.0210
19 61.6 0.6552 0.6480 0.6431 0.0071
20 68.0 0.6897 0.7589 0.7487 0.0693
21 68.0 0.7241 0.7589 0.7487 0.0348
22 78.2 0.7586 0.8647 0.8527 0.1060
23 82.2 0.7931 0.8907 0.8791 0.0976
24 84.0 0.8276 0.9005 0.8892 0.0729
25 85.2 0.8621 0.9065 0.8954 0.0444
26 85.4 0.8966 0.9074 0.8963 0.0109
27 89.1 0.9310 0.9231 0.9127 0.0079
28 96.2 0.9655 0.9453 0.9363 0.0203

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1526, es menor que el delta tabular 0.2570. Los datos se ajustan a la

distribucion logGumbel, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:

Parametro de posicion (u)= 3.9383
Parametro de escala (alfa)= 0.2183

Con momentos lineales:

Parametro de posicion (ul)= 3.9292
Parametro de escala (alfal)= 0.2342



b. precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

b.1. Normal
T P Q
0.5 60.49
0.2 75.01
10 0.1 82.6
30 0.033 92.14
35 0.029 93.32
50 0.02 95.93
100 0.01 100.63
140 0.007 102.77
200 0.005 104.94
500 0.002 110.15
1000 0.001 113.81
b.2. LogNormal
P Q
0.5 58.23
0.2 73.7
10 0.1 83.36
30 0.033 97.31
35 0.029 99.19
50 0.02 103.49
100 0.01 111.7
140 0.007 115.63
200 0.005 119.78
500 0.002 130.36

1000 0.001 138.33




b.3. Gumbel

b.4. LogGumbel

T P Q
2 0.5 57.66
0.2 72.9
10 0.1 83
30 0.033 98.25
35 0.029 100.36
50 0.02 105.21
100 0.01 114.6
140 0.007 119.15
200 0.005 123.96
500 0.002 136.31
1000 0.001 145.64
T P Q
0.5 55.61
0.2 71.22
10 0.1 83.9
30 0.033 107.46
35 0.029 111.2
50 0.02 120.32
100 0.01 140.13
140 0.007 150.86
200 0.005 163.11
500 0.002 199.29
1000 0.001 231.88




Estaciones meteorologicas



<Senamhi

e
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ESTACION MACHENTE REGION AYACUCHO ALTITUD 11080 m.s.n.m.
TIPO :PLUVIOMETRICA PROVINCIA :LAMAR LATITUD 112041'1.92" S
CODIGO : 000646 DISTRITO :AYNA LONGITUD 1 73052'21.14" W
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAX
1968 28.7| 21.1| 215| 61.3| 354| 18.1| 17.8| 21.9| 29.1| 43.4| 42.8| 29.9| 613
1969 26.8| 36.9| 465| 199| 16.1| 19.6| 12.3| 26.1| 18.1| 26.1| 13.6| 27.1| 465
1970 375| 48.4| 49.8| 56.0| 84| 20.1| 50| 206| 53.0/ 60.3] 36.0/ 348 603
1971 SID| S/D| 46.3| 46.4| 24.0| 12.9| 189| 21.8| 11.8| 40.5| 37.1| 29.7| 464
1972 47.7| 37.0| 385| 286| 31.2| 6.1| 26.7| 281| 21.1| 281| 27.6| 28.1| 47.7
1973 488| 61.7| 33.9| 21.1| 231| 11.2| 81| 18.1| 189| 21.8| 257| 32.0| 617
1974 433| 305| 47.0| 21.8| 61| 61| 64| 96.2| 26.3| 32.7| 26.1| 31.4| 96.2
1975 27.8| 39.2| 56.6| 22.7| 16.9| 24.3| 13| 186| 21.6| 21.6| 35.0| 29.3| 56.6
1976 30.1| 32.1| 34.6| 185| 18.6| 13.9| 17.7| 215| 38.7| 16.7| 183| 18.1| 387
1977 18.7| 31.2| 34.9| 32.7| 234| 81| 91| 154| 13.1| 255| 33.3| 359| 359
1978 29.4| 22.7| 25.4| 26.7| 257| 9.1| 04| 247| 287| 168| 26.8| 29.5| 295
1979 30.4| 26.3| 18.2| 185| 11.3| 0.3| 183| 9.6| 12.1| 156| 13.8| 234 304
1980 350| 26.6| 27.7| 18.2| 151| 9.1| 13.1| 23.4| 346| 30.3| 26.1| 26.7| 350
1981 28.4| 489| 30.4| 285| 15.6| 26.0| 17.8| 34.1| 23.7| 315| 31.7| 25.7| 489
1982 36.5| 34.1| 26.1| 21.9| 12.8| 135| 24.2| 19.8| 27.7| S/ID| S/D| S/ID| 365
MIN 18.7| 21.1| 18.2| 182| 6.1| 03| 04| 96| 11.8| 156| 13.6| 18.1| 295
MAX 48.8| 61.7| 56.6| 61.3| 354| 26.0| 26.7| 96.2| 53.0| 60.3| 42.8| 359| 96.2
PROM 335| 355| 35.8| 295| 18.9| 13.2| 13.1| 26.7| 25.2| 29.4| 28.1| 28.7| 4838
DESV. 171
STD 85| 11.2| 11.3| 139| 82| 72| 80| 200| 11.0| 12.2 87| 45




PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

<Senamhi

R0

ESTACION . PICHARI REGION : CUSCO ALTITUD : 540 m.s.n.m.
TIPO :PLUVIOMETRICA PROVINCIA :LACONVENCION LATITUD :12°31'19.90"
CODIGO - 000771 DISTRITO : PICHARI LONGITUD 1 73°50'23.28"
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAX
1964 S/ID| S/D| 35.6| 33.2| 19.0| 17.8| 17.4| 14.4| 225| 152| 44.2| 425| 442
1965 447| sS/Ib| Ss/D| S/D| 20.3| 146| S/ID| S/D| S/D| S/ID| S/D| S/D| 447
1966 S/ID| 528| S/ID| S/ID| S/ID| S/ID| SID| S/ID| 183| S/D| 46.0| 37.2| 52.8
1967 51.0| 50.1| 61.3| 33.8| 27.9| 19.6| 21.9| 19.9| 30.6| 26.4| 549| S/D| 61.3
1968 43.7| 48.2| 56.2| 35.0| 19.4| 21.7| 19.4| 22.4| 23.6| 33.1| 39.1| 52.3| 96.2
1969 406| 465| 44.8| 38.3| 156| 22.8| 19.9| 19.8| 24.3| 342| 36.8| 44.2| 465
1970 33.2| 51.8| 51.0| 37.2| 18.0| 21.0| 20.6| 23.9| 27.8| 28.9| 54.0| 49.8| 54.0
1971 429| 56.4| 51.2| 33.6| 195| 28.2| 20.3| 16.4| 23.0| 24.6| 45.9| 359| 564
1972 30.0| 44.8| 354| 31.2| 26.1| 14.3| 135| 20.2| 22.2| 21.9| 334| 41.7| 44.8
1973 38.4| 46.2| 41.7| 37.8| 28.3| 14.3| 258| 159| 299| 17.2| 41.1| 35.7| 46.2
1974 49.2| 535| 555| 37.6| 23.9| 19.7| 23.7| 18.0| 18.3| 17.8| 49.3| 45.8| 955
1975 535| 57.0| 43.7| 28.1| 21.4| 26.6| 20.2| 17.3| 21.9| 21.6| 439| 51.0| 57.0
1976 535| 46.1| 46.6| 38.1| 23.4| 21.2| 26.1| 16.7| 25.7| 28.1| 37.6| 42.1| 53.5
1977 55.5| 48.9| 36.9| 36.8| 228| S/ID| S/ID| S/ID| S/ID| SID| S/ID| S/D| 555
MIN 30.0| 44.8| 354| 281| 15.6| 14.3| 135| 14.4| 18.3| 15.2| 33.4| 357| 442
MAX 55.5| 57.0| 61.3| 38.3| 28.3| 28.2| 26.1| 239| 30.6| 34.2| 549| 523| 613
PROM 44.7| 50.2| 46.7| 35.1| 22.0| 20.2| 20.8| 186| 24.0| 245| 43.9| 435| 52.0
DESV. £ 6
STD 82| 41| 86| 32| 39| 45| 36| 29| 40| 64 6.7| 5.9




PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) N ggnamhi
: : : 580
ESTACION SIVIA REGION AYACUCHO ALTITUD  m.s.n.m.
CODIGO : 006 PROVINCIA :HUANTA LATITUD  :12°30'00" S
: : 73°51'00"
DISTRITO  SIVIA LONGITUD W
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR |MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAX
1972 21.2| 35.3| 244| 235| 151| 11.1| 10.0| 155| 12.7| 12.8| 25.0| 26.7| 353
1973 320| 379| 340| 25.7| 135| 10.0| 12.7| 10.6| 21.0| 10.8| 32.5| 30.0| 37.9
1974 39.0| 42.0| 52.2| 252| 12.5| 12.0|/ 10.0| 11.8| 12.3| 10.6| 435| 38.0| 52.2
1975 430| 45.0| 35.0| 245| 146| 13.0| 105| 10.0| 12.5| 16.1| 38.0| 42.0| 450
1976 39.0| 42.0| 34.0| 26.0| 105| 145| 12.0| 11.0| 12.2| 17.9| 28.0| 38.0| 420
1977 430| 41.7| 28.0| 27.6| 129| 11.0| 105| 12.2| 151| 235| 35.0| 43.9| 439
1978 32.9| 44.3| 39.7| 26.4| 12.0| 132| 12.2| 12.9| 15.1| 23.1| 34.2| 345| 443
1979 36.6| 38.9| 42.3| 24.4| 12.1| 13.7| 12.2| 12.9| 14.6| 19.7| 40.8| 39.3| 42.3
1980 345| 40.1| 37.6| 24.4| 11.6| 10.8| 10.5| 10.9| 12.2| 165| 26.2| 32.5| 40.1
1981 36.3| 359| 44.8| 235| 12.7| 135| 10.9| 13.9| 17.4| 11.2| 33.6| 27.8| 4438
1982 38.1| 40.3| 36.1| 255| 15.1| 10.2| 10.5| 11.5| 19.9| 12.0| 37.2| 41.9| 419
1983 27.2| 37.0| 41.2| 23.7| 11.2| 11.2| 10.1| 11.8| 12.6| 14.9| 35.6| 29.2| 412
1984 325| 41.8| 24.9| 235| 146| 123| 12.7| 12.4| 17.3| 125| 429| 28.0| 429
1985 259| 385| 36.4| 26.6| 13.6| 11.3| 12.7| 109| 14.3| 13.8| 38.9| 29.0| 389
1986 359| 422| 41.1| 26.9| 13.2| 10.7| 11.2| 10.3| 12.9| 16.8| 41.3| 433| 433
1987 320| 37.6| 336| 241| 11.3| 12.4| 11.4| 11.7| 188| 22.9| 30.6| 37.8| 378
1988 27.6| 36.4| 31.0| 265| 145| 105| 11.2| 13.6| 16.7| 10.7| 28.3| 432| 432
1989 246| 37.7| 29.0| 25.3| 13.8| 13.9| 10.3| 125| 15.8| 14.2| 38.9| 332 389
1990 31.2| 42.0| 27.6| 259| 14.3| 12.1| 11.4| 155| 13.8| 185| 37.0| 41.3| 420
1991 43.0| 435| 40.7| 26.6| 12.2| 12.6| 115| 14.2| 19.6| 205| 40.2| 27.7| 43.5
MIN 21.2| 35.3| 244| 235| 105| 10.0| 10.0| 10.0| 12.2| 10.6| 25.0| 26.7| 353
MAX 43.0| 45.0| 52.2| 27.6| 151| 145| 12.7| 155| 21.0| 235| 435| 43.9| 522
PROM | 338| 40.0| 35.7| 25.3| 13.1| 12.0| 11.2| 12.3| 15.3| 16.0| 35.4| 354 | 421
DESV. 35
STD 63| 29| 71| 13| 14| 13| 09| 16| 29| 43| 55| 6.2




PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

< Senamhi
L e

ESTACION : TERESITA REGION : CUSCO ALTITUD hqe.ii.m.
CODIGO - PROVINCIA .CIE)/?\\IVENCION LATITUD  :12°3301"
DISTRITO :PICHARI LONGITUD : 73°48'01"
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAX
1964 23.0| 37.0| 60.0| 36.0| 20| 1.0| 21.8| 104| 6.1| 13.7| 23.8| 18.0| 60.0
1965 21.6| 335| 205| 16.0| 26.6| 55| 7.2| 80| 30.0| 24.2| 159| 28.0| 335
1966 12.5| 41.0| 25.0| 12.2| 7.2| 10.2| 18.0| 8.9| 21.0| 26.3| 38.0| 22.6| 410
1967 38.7| 19.6| 35.0| 31.2| 47| 16| 17.0| 12.9| 15.0| 182| 17.5| 25.3| 38.7
1968 19.9| 20.8| 265| 22.3| 11.0| 16.1| 6.5| 59| 99| 135| 17.7| 36.7| 36.7
1969 34.8| 11.6| 40.2| 295| 26.8| 94| 72| 52| 75| 125| 350| 22.2| 40.2
1970 15.0| 425| 22.0| 243| 155| 29.7| 15| 3.7| 150| 22.0| 19.7| 29.5| 425
1971 320| 16.4| 354| 16.6| 13.7| 3.0| 54| 252| 150| 88| 17.7| 13.4| 354
1972 28.6| 33.4| 195| 26.1| 12.9| 8.0| 20.0| 248| 88| 7.0| 255| 42.7| 427
1973 30.6| 28.2| 25.9| 26.6| 40| 55| 20.8| 245| 14.3| 34.0| 357| 29.2| 357
1974 422| 325| 39.8| 33.0| 145| 75| 9.0| 165| 17.7| 13.0| 18.0| 22.0| 422
1975 35.0/ 335| 26.5| 16.9| 10.9| 4.0| 29| 27.3| 142| 165| 42.4| 32.6| 424
1976 19.6| 40.2| 219| 7.4| 356| 14| 18.0| 1.2 33.0| 152| 115| 29.8| 40.2
1977 35.8| 21.0/ 21.2| 158| 60.2| 75| 00| 00| 21.1| 85| 19.8| 28.3| 60.2
1978 30.6| 20.7| 18.8| 16.2| 11.4| 0.0| 105| 13| 0.0| 36.4| 145| 84.0| 84.0
1979 19.8| 32.1| 27.2| 381| 17.0| 7.7| 235| 12.3| 28| 11.2| 31.2| 334/ 381
1980 27.2| 395| 395| 275| 105| 7.7| 12.2| 11.9| 16.0| 16.3| 20.0| 23.3| 395
1986 46.2| 62.0| 48.8| 89.1| 11.2| 285| 0.0| 00| 17.0| 20.3| 25.9| 32.4| 89.1
1987 46.0| 82.2| 77.0| 41.2| 250/ 0.0/ 00| 00| 21.0| 30.0| 50.0| 60.0| 82.2
1988 29.0| 357| 30.4| 21.0| 18.0| 0.0| 215| 248| 44.0| 22.4| 284| 37.4| 44.0
1989 18.4| 63.1| 45.2| 60.7| 68.0| 82| 325| 25.3| 27.8| 20.3| 20.8| 32.4| 68.0
1990 48.1| 525| 47.2| 48.9| 19.4| 7.7| 12.2| 11.9| 17.0| 56.0| 39.8| 40.8| 56.0
1991 12.6| 22.1| 28.1| 31.1| 19.4| 7.7| 12.2| 11.9| 17.0| 20.3| 259| 21.3| 311
MIN 12.5| 11.6| 188| 7.4| 20| 00| 0.0/ 00| 00| 70| 115| 13.4| 311
MAX 48.1| 82.2| 77.0| 89.1| 68.0| 29.7| 325| 27.3| 44.0| 56.0| 50.0| 84.0| 89.1
PROM 29.0| 357| 34.0| 299| 194| 7.7| 122| 11.9| 17.0| 20.3| 25.9| 32.4| 488
DESV. 171

STD 10.8| 16.7| 14.4| 17.8| 16.2| 7.8| 89| 94| 99| 11.0| 10.1| 14.8




PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ESTACIOI®&®  : CIRIALO REGION  :CUSCO ALTITUD "™ 0omsn.m.
PROVINCI LA ,

CODIGO : 110675 A CONVENCION ~ LATITUD : 12°25/00"
DISTRITO  : CIRIATO LONGITUD : 72°57'00"

ANO | ENE | FEB [MAR[ ABR [MAY[JUN [ UL [AGO[ sEP | ocT | Nov | DIC [MAX
1964 |449| 44 | 12 [102] 30 [ 30 | o | 4 | 25 | 206 | 333 | 468|468
1965 | 449 | 44 [332[311| o | o |95 |119] 25 | 28 19 | 19 | 449
1966 | 449 | 55 | 332 [311[1908[ 107 95 |11.9| 25 | 206 | 333 | 468 | 55
1967 | 52 | 52 | 24 [164] 0 [ o [ 15| 10 | 33| 206 | 25 | 38 | 52
1968 |214 |38 | 19 | 10 [ 18 [ 32 [ 10 [09 | 24 | 30 28 | 468 | 46.8
1960 | 57 [364| 57 | 32 | 18 [284| 14 |08 | 24 | 29 31 | 526 57
1070 | 42 [ 342|282 (492232102 0 |482| 18 | 314 | 31 |555]565
1970 | 31 | 22 |50 [ 26 | 18 | 25| 0 |31 [124] 21 30 | 49 | 50
1972 | 542|672 | 43 [ 232684 | 12 [322|224| 0 | 252 | 354 |852 852
1973 | 68 [582 (382584 0 | 0 | o | 25 [492] 182 | 52 [482] 68
1074 | 562|742 302|672 (182132352 0 | 0 | 242 | 242 | 204 | 742
1975 | 124 (202 382|322 10 | o [112]| 08 854 | 802 | 364 | 422854
1976 | 512 | 616 | 242204 0 | 0 [ 0 [105|242]| 0 0 | 59 [6L6
1977 | 486|432 342|184 53 | 107 ] 95 | 119|204 | 382 | 782 | 362 782
MIN 24381210 0] ofofofo 0 0 | 19 [ 449
MAX 68 | 742 | 57 | 672|684 | 32 352|482 854 802 | 782 |852 854
PROM | 44.91| 44 |33.19|31.06]19.76 106094711191 |24.96| 2059 | 3327 | 46.76 6147
oSV 1147 19551192 16.94 | 2011 1173|1148 | 13.75 | 21.96 | 17.03 | 17.36 |15.26 | 14.26
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1. INTRODUCCION

El programa HYDRETC V1, estd disefiado para realizar célculos hidrologicos de drenaje
transversal en carreteras, optimizando el tiempo de célculo y proporcionando resultados

confiables.

El programa realiza los siguientes procesos: Importar datos de caracteristicas fisicas de cuencas
0 microcuencas, coeficiente de escurrimiento (C), numero de curva (NC), periodo de retorno
(Tr) y precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax). calcular los pardmetros geomorfoldgicos
y tiempos de concentracion con los datos de caracteristicas fisicas de cuencas o0 microcuencas.
Realizar el analisis de datos hidrolégicos como: prueba de datos dudosos con el método de
Water Resources Council, prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov mediante las
distribuciones Normal, Log Normal, Gumbel y Log Gumbel, generacion y seleccion de
precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno mediante las
distribuciones Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel, célculo de la tormenta de disefio
curvas (I-D-F) con los método de Dick Peschke y coeficiente de duracion con los datos de
precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax). Calculo de caudales maximos por tres métodos:
racional, racional modificado o Temez e Hidrograma Unitario Triangular del SCS para cada
cuenca Yy por ultimo reportar un informe de resultados del proceso de célculo, ademas cuenta

con un interfaz grafico funcional y conciso de facil manejo.

Para su mejor entendimiento del manual de usuario se desarroll6 un ejemplo de aplicacion de

un sistema de drenaje transversal de carreteras.

2. REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION Y PROCESO DEL PROGRAMA
HYDRETC V1

a. CPU: Recomendablemente de Core — i3 para adelante
b. Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits.

c. Datos de entrada: Se requiere dos archivos en formato txt o xIsx.



c.1 Caracteristicas fisicas de microcuencas, C, CNy Tr.

Tabla 2.1: Caracteristicas fisicas de microcuencas, C, CNy Tr

Cuenca Prog A P Lca Cmca Cmcu Cs C CN Tr
(km) (km2) (km) (km) (msnm) (msnm) (msnm) (afios)

Donde:

Cuenca: Cuenca 0 microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en kilometros.

A (km?): Area, en kilometros cuadrados.
P (km): Perimetro, en kilometros.
Lca (km): Longitud de cauce, en kilometros.

Cmca (msnm): Cota mayor de cauce, en metros sobre el nivel del mar.
Cmcu (msnm): Cota mayor de cuenca, en metros sobre el nivel del mar.

Cs (msnm):  Cota de salida, en metros sobre el nivel del mar.

C: Coeficiente de escorrentia.
CN: Numero de curva.
Tr (afios): Periodo de retorno.

c.2 Precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)

Tabla 2.1: Precipitaciones maximas de 24 horas.

Nro Afo Pmax (mm)

Donde:
Nro: Posicién de dato.
Afio: Afio de registro.

Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24 horas, en milimetros.



3. INSTALACION DEL PROGRAMA HYDRETC V1

Paso 1: abrir la carpeta que lleva por nombre HYDRETC en donde se encuentra los siguientes

archivos.
| . for_redistribution 271072021 10:51 a... Carpeta de archivos
J for_redistribution_files_only 271072021 10:31 a...  Carpeta de archivos
. for_testing 2771072021 12:42 ...  Carpeta de archivos
|=| Packaginglog.html 27/10/2021 10:08 a...  Archive HTML

Figura 3.1: Seleccion de carpeta para la instalacion

Paso 2: abrir la carpeta for_redistribution descomprimir MyApplnstaller_mcr.zip y seleccionar
MyApplnstaller_mcr.exe.

| data 27/10/2021 10:517 a... Carpeta de archivos
|_ﬂ MyApplnstaller_mcr.exe 27/10/2021 10:04 a...  Aplicacion 1,739 KB
E MyApplnstaller_mcr.zip 27/10/2021 10:08 a... WinRAR ZIP archive 2,053,205 KB
|| readme.txt 27/10/2021 10:04 a... Docurnento de tex... 1KB

Figura 3.2: Seleccion de archivo MyApplnstaller_mcr.exe



Paso 3: Para continuar presionar “Next”.

a HYDRETC Installer
Connection Settings

HYDRETC 1.0
Programa aplicado a calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras

Neil Ever Barzola Cisneros
neileverbc @

Figura 3.3: Proceso de instalacion

Paso 4: Colocar check para crear el acceso en el escritorio y presionar “Next”.

a Installation Options - o IEl|

Choose installation folder: I
C:\Program Files\HYDRETC Browse...
Restore Default Folder

Add a shortcut to the desktop

s

Figura 3.4: Proceso de instalacion para crear acceso directo en el escritorio



Paso 5: Para continuar presionar “Install” y esperar la instalacion.

| Confirmation - o

HYDRETC will be installed in:
C\Program Files\HYDRETC

HYDRETC requires MATLAB Runtime R2020a.

MATLAE Runtime R2020a is already installed in:
Chawawwww'\ v

Figura 3.5: Instalacion del programa

Paso 6: Para finalizar presione el boton “Finish”.

a Installation Complete

Installation completed successfully.

Figura 3.6: Fin de instalacion



4. INTERFAZ DEL PROGRAMA HYDRETC V1
La interfaz grafica del usuario del programa HYDRETC V1, esta conformado con herramientas
basicos para importar, procesar y exportar datos y con ventanas visuales para observar los

resultados de calculo, como se muestra a continuacion.

4.1. Ventana de inicio
A la apertura del programa HYDRETC V1 se muestra la siguiente ventana a continuacion se

debe ingresar a datos generales o datos de entrada.

<] HYDRETC V1 programa aplicado a célculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras - © [ESM |
DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA

PARAMETROS DE CUENCA = ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS | CAUDAI

Figura 4.1: Ventana de inicio



4.2. Datos generales
Esta ventana sirve para ingresar los datos del proyecto desarrollado como el nombre y ubicacion

del proyecto, ademas, muestra un indice de los trabajos a desarrollarse en su proceso de calculo.

1.Ingresar a r?o gl?r?ijaerl
datos generales
proyecto
4] HYDI’E[C W1 programa aplicado a célcul% hidrologicos de drenaje transversal en carreteras = =

[ DATOS GENERALES l DATOS DE ENTRADA / PARAMETROS DE CUENCA AMALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDA
PROYECTO: / TRABAJOS DESARROLLADOS

DATOS DE ENTRADA (Importados)
Caracteristicas fisicas de cuencas, C, CN y Tr: Cuenca, progreziva (Prog),
Area (A), Perimetro (P). Longitud de cauce (Lca), Cota mas alto del cauce (Cmc}
/ UBICACION DEL PROYECTO\ Cota maz alto de la cuenca (Cmeu), Cota de zalida de cuenca (Cs))
Coeficiente de escorrentia (C), Nimeros de curva (CN), Periodo de retorno (Tyj
TUBICACION POLITICA Precipitaciones maximas de 24 horas: Nimero (Nro), Afio
Precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)

“Mejoramiento v ampliacién de camino vecinal entre las comunidade

DEPARTAMENTO: | Cuzeo | PARAMETROS DE CUENCA (Procesados)
PROVINCIA: | La Convencisn | Pariametros geomorfologicos: Coeficiente de Gravelins (Kc) ,
Rectangulo equivalente (L) v (1), Factor Forma (F1), Pendiente de la Cauce (Sc:

DISTRITO: | Kimbiri |

Pendiente de la Cuenca (Scu), Relacion de Elengacion (Re),
EUCAEIDAT | MBajs URoules | Relacion de circularidad (Rci)
TRAMO: | 0+00 @ 1700 | Tiempos de concentracién: Kirpich, Temez

ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS (Procesados)

UBICACION POLITICA - Prueba de datoz dudosos (método de Water Resources Council).
- Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov -Smimov.

ESTE: | 454544 | - Generacion de precipitaciones maximas de 24 horas (PPmax).
- Determinar de la tormenta de dizefio, Curvas (I-D-F) (Dick Peschke).

NORTE: | 34548451 | - Determinar de la tormenta de dizefio, Curvas (I-D-F) (coeficiente de duracidi
ALTITUD: | 680 | }
CAUDALES MAXIMOS (Proecsados)
Jetodo Racional (Qr), Racional modificade (Qt), Hidrograma unitario SCS g0y

Figura 4.2: Ventana de datos generales

3. Ingresar la ubicacion 4, Resumen de
politicay UTM del informacion a
proyecto importarse y
procesarse con el

nrovecto




4.3. Datos de entrada

La ventana de datos de entrada consta de dos sub-ventanas para ingresar datos de caracteristicas

fisicas de microcuencas, C, CN, Try precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax).

a. Caracteristicas fisicas de microcuencas, C, CN, Tr

2. Ingresar a
caracteristicas
de cuencas C,CNy Tr

fisicas

1. Ingresar a
datos de entrada

4]  HYDRETCV
DATOS GENER.

ES

programa aplicado a calc

DATOS DE ENTRADA

Caracteristicas fisicas de cuencas, C, CNy Tr

Igm | Cuenca
1 P-01
1 A0
3 A0
4 A03
£ AN
6 A-05
T A-06
$ A07
9 A-08

Prog (km) A (km2)

0+220 1.5300
0+340 0.0680
0+403 0.1310
0+460 0.0450
1+240 0.1280
1+340 0.0140
1+490 0.0440
1+600 0.0680
1+690 0.1580

P (km)
6.7690
L1640
1.5880
1.1010
L8440
0.6430
0.9360
13810
17500

| PARAMETROS DE CUENCA
Precipitaciones maximas de 24 horas

Tabla: Caracteristicas fisicas de las microcuencas, C. CN, Tr

os hidrologicos de drenaje transversal en carreteras

Lca(m) |Cmea(msnm) | Cmcu (msnm)  Cs (msnm)

25360
02770
0.5400
0.2850
0.3330
0.14%0
0.3410
0.3430
0.5200

1572

1011

1020
1.0013e+03
984

221

964

969

992

1579

101s

1038
1.0073e=03
989

227

973

976

1008

919.0000
527.0000
523.0000
9152100
909.5200
§97.0000
886.5000
886.0000
893.5000

S 8|88 8|8 88 =

“oEN

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Editar

| -+ Agrega

CAUDAL

Importar ’

3.  Importar  datos
Caracteristicas  fisicas
de microcuencas, C,
CN, Tr, de formato text
o xlsx.

6. Editar datos,
agregar y eliminar
si es necesario

| % Eliminag

Nro. datos

9

5.Verificar la
cantidad de datos
ingresados

Figura 4.3: Ventana de datos de entrada (caract. de cuenca, Ce, CN y Tr)

N

4. Verificar en la
tabla si los datos
Son consistentes

Donde los datos a verificar de la tabla de caracteristicas fisicas de las microcuencas, C, CN y

Tr son los siguientes:

»= Cuenca:

= Prog (km):
= A (km?):
= P (km):

= Lca (km):

Cuenca 0 microcuenca en estudio.

Progresiva, en kKilémetros.

Area, en kilémetros cuadrados.

Perimetro, en kilémetros.

Longitud de cauce, en kildbmetros.

= Cmca (msnm): Cota mayor de cauce, en metros sobre el nivel del mar.

=  Cmcu (msnm): Cota mayor de cuenca, en metros sobre el nivel del mar.




= Cs (msnm):
= C:
= CN:

= Tr(afos):

Cota de salida, en metros sobre el nivel del mar.

Coeficiente de escorrentia.
Numero de curva.

Periodo de retorno.

b. Precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)

1. Ingresar
datos de
entrada

DATOS GENERALES

abla: Pmax de 24 horas

Nro Afio | Pmax (mm
1 1864
2 1965 44.50
3 1966
4 1967 6130
H 1968 6130
6 1969
7 187 60,30
g 1971 56,40
9 1872 8520
10 1973
1 19 96.20
1 1975 8240
13 1876 BL6C
14 1577 78.20
1 1978
16 1979 42,30
17 1980 40.10
18 1981 48.90
19 1982 4150
20 1883 420

DAT(S DE ENTRADA

Caracteristicas fisicas de cuencas, C, CN y Tr

2. Ingresar
Precipitaciones
méaximas de 24 h

4] HYDRETC V1 programa aplifado a célculos hidrojégicos de drenaje transversal en carreteras
AMNALISIS ESTADISTICO DFDATOS | CAUDAL

PARAMEFROS DE CUENCA
Precipitaciones maximas de 24 horas

Precipitaciones maximas de 24 horas

100
o [
80
7
60
B
= 50

2 5

]
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 199
Afio

Datos Generales

Pmax Log(Pmax) Ln(Pmax)

Nro. dates 28 Nro. datos 28 Nro. datos 28
Media | 60402 Media | 17651 Media | 40644
Desv. Stan. | 17251 Desv. Stan. | g 1215 Desv. Stan. | 52700
Valormax. | o962 Valor max. | 12832 Valor max. | 43664
Valor min. 38g Valormin. | 15392 Valor min. | 3661

5. Verificar grafico de
precipitaciones
méximas de 24 horas

1

F. de correccion

3. Importar datos
Precipitaciones

maximas de 24 h de
formato text o xIsx.

10. Procesar los
datos, cada vez que
se importe dato o se
modifiaue

9. Editar datos,
agregar y eliminar
Si es necesario

1.13

Nivel significacid

02 (i0a
(®)0.05 (000

Figura 4.4:\Ventana de datos de entradd (Precipitaciones maximas de 24 h)

4. Verificar en la
tabla si los datos
Son consistentes

6. Verificar datos

maximas de 24 horas

generales de precipitaciones

8. Agregar factor
de correccion

7. Seleccionar
Nivel de
significancia

Donde los datos a verificar de la tabla de precipitaciones maximas de 24 horas son los

siguientes:

= Nro: Posicién de dato.

= Afo: Afio de registro.

=  Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24 horas, en milimetros.



4.4, Parametros de cuenca

La ventana de pardmetros de cuenca consta de 02 sub-ventanas para mostrar los resultados de

parametros geomorfoldgicos y los tiempos de concentracién (Tc).

a. pardmetros geomorfoldgicos

2. Ingresar pardmetros
geomorfol6gicos

ENERALES

Parametros geomorfologicos

Prog (km}
0+220
0340
0+405
0+460
1+240
1+340
1+480

1+600
1+690

DATOS DE ENTRADA
Tiempo de concenfracion (Tc) |

PARAMETROS DE CUENCA

1. Ingresar a

parametros de cuenca

AMNALISIS ESTADISTICO DE DATOS | CAUDA)

Tabla: Parametros geomorfologicos

A (km2) |P {km) Kc
1.5300

L (km)

67690 1.5432 18471
0.0680
0.1310
0.0450
0.1250

0.0140

L1640
18880
L1010
LB440
0.6430

1.2588
14710
14026
14708

15328

0.4202
0.7750
04288
0.7568
0.2696

0.0440 09360 12852 03538

0.0680 L3810 1.4934 05715

0.1580 L7500 12415 0.6203

| (km}

0.5374
0.1618
0.1650
0.1117
0.1652
0.0519
01248
0.1190
0.2547

Fl

Exportar

Sca (m/m) | Scu (m/

0.2585 . »
s o ‘ [
01796 145 BN 4
sl Nro. datos
9

0.1887
0.3852
0.2181
0.2544
0.2182
0.1927

0.2668
02237
0.1611
0.3520 02273
0.2082 02420

0.4107 0.1894

5. exportar
tabla en
formato xlIsx de
los resultados

3.Verificar la
cantidad de datos
Procesados

Figura 4.5: Ventana para verificar los resultados de parametros geomorfoldgicos

4, verificar los
resultados de
pardmetros

aeomorfolbaicos

Donde los datos a verificar de la tabla de pardmetros geomorfol6gicos son los siguientes:

=  Cuenca:

Cuenca o0 microcuenca en estudio.

= Prog (km): Progresiva, en kilémetros.

Rectangulo equivalente lado mayor, en kilometros.

Rectangulo equivalente lado menor, en kilometros.

= A (km?): Area, en kildmetros cuadrados.
= P (km): Perimetro, en kilémetros.

= Kc: indice de Gravelius

= L (km):

= L (km):

= FI Factor forma.

= Sca (m/m): Pendiente de cauce, en metros sobre metros




Scu (m/m): Pendiente de cuenca, en metros sobre metros

Re:
Rci:

Relacion de elongacion.

Relacién de circularidad.

2. Ingresar Tiempo

de concentracién

N

1. Ingresar a parametros de

/ cuenca

uenca
P-01
A0l
A2
A0
A4
ADE
A6
AT
A8

4]  HYDRETC V1 progra

DATOS GEMERALES
| Pardmetros geomorfolagicos

aplicado a calculos hidrolagic

DATOS
Tiempo de concentracion (Tc)

Prog (km) Lca (m)

0+220
0+340
0+405
0+460
1+240
1+340
1+4%0
1+600
1+690

25560
02770
0.5400
0.2850
0.3330
0.14%0
0.3410
0.3430
0.5200

de drenaje transversal en carreteras

NTRADA

PARAMETROS DE CUENCA

Tabla: Tiempe de concentracion

Sca (m/m)
02333
03032
0.1796
0.2668
02237
01611
02273
02420
0.1894

Scu {m/m)
0.2318
02094
0.1487
01868
0.1050
0.1113
0.2447
01578
0.1846

Kirpich {min)

13.8470
2.3420
4.7904
25148
3.0343
1.8536
30713
a0
4.5591

- )

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL

Kirpich (h) Temez {min)

0.2308 47.601

0.0390 85117
0.0798 156156
0.0419 $.9120
00306 10.3731
0.0308 58918
0.0512 10,5298
0.0502 104515
0.0760 15.0218

Exportar

101

Aro. datos

9

3. exportar tabla
en formato xlIsx
de los
resultados

(

5.Verificar la
cantidad de
datos Procesados

Figura 4.6: Ventana para verificar los resultados de Tiempos de concentracion

5. verificar los
resultados de
parametros
aeomorfol6aicos

Donde los datos a verificar de la tabla de tiempos de concentracién son los siguientes:

Cuenca:

Prog (km):
Sca (m/m):
Scu (m/m):

Kirpich (min):

Kirpich (h):

Temez (min):

Temez (hr):

Cuenca 0 microcuenca en estudio.

Progresiva, en kilometros.

Pendiente de cauce, en metros sobre metros.

Pendiente de cuenca, en metros sobre metros.

Tiempo de concentracion.

Tiempo de concentracion.

Tiempo de concentracion.

Tiempo de concentracion.




4.5. Andlisis estadisticos de datos

La Analisis estadisticos de datos, consta de 05 sub-ventanas para mostrar los resultados de
prueba de datos dudosos con el método de Water Resources Council, prueba de bondad de
ajuste de Kolmogorov — Smirnov, generacion y seleccion de precipitaciones maximas de 24
horas para diferentes periodos de retorno, célculo de la tormenta de disefio curvas (I-D-F) con
los métodos de Dick Peschke y Coeficiente de duracion.

45.1. Prueba de datos dudosos método de Water Resources

1. Ingresar anélisis
estadistico de datos

2. ingresar a
datos dudosos

E]| HYDRETC V1 programa gpkegdo a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carrfteras = =

DATOS DE ENTRADA PARAMETROS DE CUENCA l ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS l:.AUDAI
PPmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora

Tabla: Prueba de datos dudosos

Pmax (mm) |Log({pmax) Condicion

120 Prueba de datos dudosos
o 5. Verificar en el

grafico si los datos de
- precipitacion se

50 encuentran dentro de
2 los maximos vy
minimos permisibles

60.0000 1.7782 | confizble

44.9000

1.6522

confiable

££.0000 1.7404 | confiable

61.3000 L7872 confiable

61,3000 17872 | confiable

57.0000 1.7559 | confiable

Pmax (mm)

@
=
N

60.3000 1.7803 | confiable

o
=

56.4000 1.7513 | confiable

-
=

83.2000 1.9304 fiable

68.0000 1.8325

30

96.2000 1.8832 | confizble

20
1960 1965 1970 1975 1980 1935 1990 1995
Aios

Pmax (mm)
Pmax maximo permisible
Pmax minimo permizible
Exportar

8.4000 1.831% | confizble

61.6000 1.78%6 | confiable

78.2000 1.8932 | confizble

84.0000 1.9243 | confiable

42,3000 16263 confiable

6. exportar
tabla en
formato  xlsx

/ de los

resultados

40.1000 1.6031 | confiable

48.9000 1.6893 | confiable

Limites de precipitaciones aceptadas

41.9000 1.6222 | confiable

Precipitacion maxima aceptada (mm) 118.3707

41.2000 1.6149 confiable

11T | mmmFakln Precipitacion minima aceptada {mm) 28.6422

Figura 4.7: Ventana parajverificar la Prueba de datos dudosos

4. verificar los
3. verificar la condicion de datos dudosos de caso limites ~ de
de existir ir a datos de entrada para modificar o precipitacione
eliminar segun criterio del usuario

Donde los datos a verificar de la tabla de prueba de datos dudosos son los siguientes:

= Nro: Posicion de dato.

=  Afo: Ao de registro.

= Pmax (mm): Precipitaciones maximas de 24 horas, en milimetros.
» Log (Pmax): Logaritmo de Precipitaciones maximas de 24 horas.

= Condicion: Condicién de dato confiable y/o atipico.



4.5.2. prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

2. ingresar l.Ingresar andlisis de

prueba k-s / datos estadistico

[#] HYDRETC V1 programa aplicado a g##tulos hidrologicos de drenaje transversaf en carreteras = =

DATOS GENERALES DATOS TRADA PARAMETROS DE CUENCA | ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS  [JCAUDAL

datos dudosos Prueba k-5 Pmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora

abla: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov -Smirno

0 Prueha de bondad de ajuste Kolmogorov -Smirn

Nro Pmax (mmJ thJ NDrITIﬁH:FK} NormaI(D] LGQI’IOITI’]B“
10000 389000 0.0343 0.1053 0.0709
2.0000 401000 0.0650 01186 0.0496 | 0.9
30000 412000 0.1034 01317 0.0283
3. verificar 40000 419000 01379 0.1406 0.0026 0.8
resultados de 20000 423000 01724 0.1458 0.0266
la orueba d 6.0000 429000 0.2069 01539 0.0830 &
a p ue a e 7.0000 43.5000 0 0.2414 0.1623 0.0791 —
Kolmogorov 5.0000 440000 02759 0.1695 0.1063 £ 06 T
g z ‘mpirica
_ 5.0000 449000 03103 0.1830 0.1273 ] Normal
Smirnov 10.0. 489000 0.3448 0.2508 0.0940 Z0. Lz;':"“"
0. - - 28 - 5 Gumbel
1L0... 550000 03793 03751 0.0042 2 LozGuumbel
120... 560000 04138 03973 0.0163 = 04
1n 2cannn | naser nngs nnemn
. 0.3
4. verificar la : -
., Yaluacion ¥ seleccion de disiribucion de bonda € ajuste -
evaluacion y Delta tabular o critico (d) Nivel de significancia (%) 5 02
seleccion de la  |_LW Dettz tecrico Nomal () Se zjusta /
H H HP4 4 Delta teorico LogNormal (D) Se ajusta 0.1
distribucion mas .
. Deltz teorico Gumbel (D) 33 Se ajusta . ¢
representatlva de Delta tearico LogGumbel (D) | 015259 Se ajusta <= " = = = = =1
Ia prueba k—S Distribucién mas representativa o la que mis se ajusta Pmax (mm)

Figura 4.8: Ventana para verificar los|resultados prueba de Kolmogor@Smirnov

6. exportar tablaen 5. Verificar en el grafico la
formato xlIsx de los distribucion mas representativa
resultados de la prueba k-s

Donde los datos a verificar de la tabla de Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov

son los siguientes:

= Nro: Posicion de precipitaciones maximas de 24 horas.

* Pmax (mm): Precipitaciones méximas de 24 horas, en (mm), ordenados

ascendentemente.
= P(X): Probabilidad observada.
= Normal (Fx): Probabilidad estimada con la distribucion Normal.
= Normal (D): Diferencia entre P(x) y Normal (Fx).
= LogNormal (Fx): Probabilidad estimada con la distribucién LogNormal.
= LogNormal (D): Diferencia entre P(x) y LogNormal (Fx).
= Gumbel (Fx): Probabilidad estimada con la distribucion Gumbel.
= Gumbel (D): Diferencia entre P(x) y Gumbel (Fx).
= LogGumbel (Fx): Probabilidad estimada con la distribucién LogGumbel.

= LogGumbel (D): Diferencia entre P(x) y LogGumbel (Fx).



4.5.3. Generacion de precipitaciones maximas

2. ingresar 1.Ingresar analisis
prueba K-s de datos estadistico
3' %eréflca(; 0 HYDRETC V1 programa aplifado a calculos hidrolégicos de drenaje transfersal en carreteras - b
resultados de DATOS GENERALES | DATOS DEJENTRADA  PARAMETROS DE CUENCA || ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS | CAUDA
) !as ) | datos dudosos Prueba k-5 PPmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora 6 Verifical’
prec' pltaCIones Tabla: PPmax 24 horas generada TABLA: PPmax selec. y corregida IOS resu ItadOS
maximas Tr (afios) |Prob. |PPmax (Normal) |PPmax (LogNormal) |PPmax (Gumbel) |P Tr(afios) | PPmax selec. | PPmax corr. de las
generadas 0.5000 60,4929 552271 57,6590 60.4929 68,33 .. .
0.2000 720089 736952 729042 8 750083 84.76} precip |t,a(§| on
10 0.1000 526040 53.3634 52,9979 10 826040 93.34 es maximas
30 00033 92,1369 973123 95,2499 a 921369 e seleccionada
35| 00286 933154 99.1913 100.3362 33 933154 105,44 .
50 0.0200 95,9295 1034308 1052125 20 92.5285 Log.4 y Correglda
100, 00100 100.6323 1116987 1146039 100 100.6323 1.7
H'H 140 0.007 102.7652 1156329 118.1490 140 1027852 116,12
4. ,\/.erlflCar enel 2000 0.0050 104.9356 119.7787 1239609 o 00 104.8336 118.57)
g rafico de 500 1101501 124.46}
p reci p itaciones 1000 1135076 125.60
méximas e PPmax 24 horas generada
generadas 7. exportar
P tabla en
Fis0 ) formato xlsx de
£ los resultados
= 100 Normal Factor de correccidn xportar
o > ]
T e 0 s w0 s s 7 LogCumbel | 731 Diser selecclonada
Normal

Figura 4.9: Ventana para verificar los resultados de generacion de precipitdciones maxima de 24 horas

5. verificar el factor

seleccionada

correccion y la distribucion

de

Donde los datos a verificar de la tabla de la tabla de generacion de precipitaciones maxima de

24 horas son los siguientes:

= Tr(afios):
= Prob:

Periodo de retorno.
Probabilidad de ocurrencia.

PPmax (Normal):  Precipitacion maxima de 24 horas generada con la distribucion

Normal.
PPmax (LogNormal): Precipitacion maxima de 24 horas generada con la distribucion
LogNormal.

PPmax (Gumbel):

Gumbel.
PPmax (LogGumbel): Precipitacion maxima de 24 horas generada con la distribucién

Precipitacion maxima de 24 horas generada con la distribucion

LogGumbel.



Donde: datos a verificar de la tabla de precipitacion méxima de 24 horas seleccionada y

corregida.

= Tr(afos): Periodo de retorno.

= PPmax selec.: Precipitacion maxima seleccionada, en milimetros.
= PPmax corr.: Precipitacion méxima corregida, en milimetros.

4.5.4. tormenta de disefio (I-D-F)

a) Curvas (I-D-F) menores a una hora (Dick Peschke)

2.Ingresar Imax l.ngresar analisis de
4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos\idrologicos de drenaje transversal en carreteras = B
DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA ENCA IANALISIS ESTADISTICO DE DATOS ICAUDAI
| datos dudosos Prueba k-5 PPmax 24 horas Imax menor 1 hora Imax mayor 1 hora

Tabla: Curva I-D-F (Dick Peschke)

d (min} |Tr{2afos) |Tr(5afos) Tr(10afios) |Tr (30 afi

Curva I-D-F (Dick Peschke)

4 Verificar

bL
10.0000 1334738 1453969 1551189 171, =
3. verificar 15.0000 98,4754 1072720 114.4448 126,
resultados 20.0000 79.3640 864533 922341 102,
intensidades 12,0000 67.1338 731307 78.0207 86,
. . 30.0000 55,5838 637543 65.0493 75,
maximas 350000 521609 £6.5204 60.6197 67.
40.0000 471901 514036 548428 60, :
42.0000 432003 47.0893 £0.2060 =M=
50,0000 39.9180 434838 46.3914 51,
55,0000 37,1641 404840 431909 47,
£9.0000 352880 38A07S 409756 4,
0

Ecuacion general

0.0933'

5= 70353 Tr

— d 07s

0.98662

Coef de determinacion (R"2)

en el grafico
de las curvas
(1-D-F)

30 40 50

10
duracién (min)
Calcular Imax Exportar
Periodo de ~
retorno (Ir)= lIl anos

| Imax | ‘

Duracidn (d) = EI min 0

mmh

Figura 4.10: Ventana para

verificar los resultados intensidade

maximas menores g

una hora

5. verificar resultados de la ecuacion
general de intensidades maximas

6. calcular Imax
para un periodo y
tiempo de retorno

7. exportar tabla
en formato xIsx




Donde los datos a verificar de la tabla de curvas (I-D-F) menores a una hora (Dick Peschke)

son los siguientes:

= d(min): Duracion de tormenta, en minutos.
= Tr (2 afos): Periodo de retorno de 2 afios.

= Tr (5 afos): Periodo de retorno de 5 afios.

= Tr (10 afios): Periodo de retorno de 10 afios.

= Tr (30 afios): Periodo de retorno de 30 afios.

= Tr (35 afios): Periodo de retorno de 35 afios.

= Tr (50 afios): Periodo de retorno de 50 afios.

= Tr (100 afos): Periodo de retorno de 100 afios.
= Tr (140 afos): Periodo de retorno de 140 afios.
= Tr (200 afos): Periodo de retorno de 200 afios.
= Tr (500 afios): Periodo de retorno de 500 afios.
= Tr (1000 afios): Periodo de retorno de 1000 afios.



b) Curvas (1-D-F) mayores a una hora (Coeficientes de duracion)

£y

3. verificar
resultados
intensidades
maximas

| datos dudosos

24,0000
45.0000

\ d 05467

2.Ingresar Imax

menor a 1 hora

HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos d&\drenaje transversal en carreteras

DATOS GENERALES DATOS DE ENTRADA

Prueba k-s FPmax 24 horas

Tabla: Curva I-D-T (coef. de duracion)

(hr) Tr (2 afios) | Tr(5afios) |Tr(10afios) |Tr(30a
1.0000 18.6491 103150 116734
2.0000 12.7709 139117 1458419
3,0000 10.2337 111478 11.8932
4.0000 8.7455 9.5267 10.1637
£.0000 7.7419 54334 8.9973
6.0000 7.0080 T.6340 51444
5.0000 £.9889 6.5239 6.9601

10.0000 23016 57752 6.1614
12.0000 4.7991 52277 33773
14.0000 4.4112 4.8056 51269
16.0000 4.1012 44672 4.7662
18.0000 3.8456 41851 44653
20.0000 36308 39549 42193
22,0000 34464 37542 4,0052

3.2864 35800 38193

1.2505 14515 1.6155

FARAMETROS DE CUENCA
Imax menor 1 hora

1.Ingresar
datos estadistico

analisis

de

Imax mayor 1 nora

- o

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS CAUDAL

Curva I-D-F (coef. de duracidn)

30

=
th

P24l {mm)

—
n

10

1 afioz

£ afioz
10 afios
30 afioz
32 afios
£0 afios
100 aiioz
140 afioz
200 afoz
£00 afioz
1000 aiios

4 Verificar
en el grafico
de las curvas

(I-D-F)

20 30

Ecuacion general

Coef de determinacion (R"2)

0.98753

0.0033
I= 163.629 T'r

duracion !hr)
Calcular Imax
ety [ Jaes ([
Duracién ()= | 0 |min 0 |mmb

40/ |
Exportar tahl

[

Figura 4.11: Ventana par

verificar los resultados intensidade

maximas menores

una hora

5. verificar resultados de la ecuacién
general de intensidades maximas

6. calcular

Imax
para un periodo y
tiempo de retorno

7. exportar tabla
en formato xIsx

Donde los datos a verificar de la tabla de curvas (I-D-F) mayores a una hora (Coeficientes de

duracion) son los siguientes:

= d(h):

= Tr (2 afos):
= Tr (5 afos):
= Tr (10 afios):
= Tr (30 afios):
= Tr (35 afios):
=  Tr (50 afios):

Duracion de tormenta, en horas.
Periodo de retorno de 2 afios.
Periodo de retorno de 5 afios.
Periodo de retorno de 10 afios.
Periodo de retorno de 30 afos.
Periodo de retorno de 35 afos.

Periodo de retorno de 50 afios.



= Tr (100 afos): Periodo de retorno de 100 afios.
= Tr (140 afos): Periodo de retorno de 140 afios.
= Tr (200 afos): Periodo de retorno de 200 afios.
= Tr (500 afos): Periodo de retorno de 500 afios.
= Tr (1000 afios): Periodo de retorno de 1000 afios.

4.6. Calculo de caudales maximos

La ventana de caudales maximos que consta de 03 sub-ventanas para visualizar los
resultados de célculo de caudales maximos, con los métodos el método de racional,
racional modificado e hidrograma unitario triangular del SCS respectivamente ademas

cuenta con una opciodn para exportar datos a Microsoft Excel.

4.6.1. Método racional

2. Ingresar Método

‘ 1. Ingresar a
racional

caudales maximos

RADA | PARAMETROS DE CUENCA  ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS RESU 5. exportar tabla
Racional modificade (Qt) |Hidrograma unitario SCS (Qhut) ‘ en formato XISX

de los resultados

Tabla: Caudales maximos método racional (Qr) | Exportar
Prog (km} A (km2) Tc (min) Tr (arios) I {mm/hr) C

152.4784 | 0.4000 26.4525 ’ '
186.2746 | 0.4000 L4085 m

0+220 15300 13.8470
0+340 0.0680 10.0000

-
B
5

0+408 0.1310 10.0000 1862746 | 0.4000 27135 |\ —

0-460 0.0490 10.0000 1862746 0.4000 018 Nro. datos I .

14240 0.1250 10.0000 186.2746 | 0.4000 22802 4 Verificar la
1+340 0.0140 10.0000 186.2746 | 0.4000 .2 I\ J Cantidad de

1+490 0.0440 10.0000
1+600 0.0680 10.0000
1+690 0.180 10.0000

186.2746 | 0.4000

datos Procesados

186.2746 | 0.4000

n
n
n
n
it
m
n
n

186.2746 | 0.4000

3. verificar los
resultados de
caudales maximos

Figura 4.12: Ventana para verificar los resultados caudales maximo método racional

Donde los datos a verificar de la tabla de caudales méaximo método racional son los siguientes:



4.6.2.

(4] HYDRETC V1 programa aplicadq a calculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras

< | DATOS DE ENTRADA
| Racional (Qr)

enca
P
Al
A0
A-03
A4
A5
A-06
A7
ER

Cuenca:

Cuenca 0 microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en kilometros.

A (km?):

Area, en kildmetros cuadrados.

Tc (min): Tiempo de concentracion, en minutos con él método Kirpich.

Tr (afios): Periodo de retorno.

I (mm/h):

C:

Intensidades maximas, en milimetros por hora.

Coeficiente de escorrentia.

Qr (m3/s): Caudal méaximo con el método racional, en metros clbicos por segundo.

Meétodo racional modificado o Temez

2. Ingresar Método
racional modificado

PARAMETROS DE CUENCA

Racional modificado (Of

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS
Hidrograma unitario SCS (Qhut)

Tabla: Caudales maximos método racional modificade (Qt)

Prog (km) | A (km2)

0+220 L5300
0+340 0.0680
0+405 0.1310
0+460 0.0450
1+240 01250
1+340 0.0140
1+49%0 0.0440
1+600 0.0680
1+650 0.1580

Tc (min) Tr (afios) CN
0.7934 140 b
0.1667 b e
0.2603 | ™
0.1667 m il
01729 i b
0.1667 m ™
01735 m il
0.1742 n e
02504 b ™

K

L0508
10075
Lo
10075
L0079
10075
1.0080
10080
Lo1zs

Ka

09877
10778
1.0588
1.0873
1.0602
11236
1.0904
10778
10534

P24h (mm) | P {mm)

114.8849
1078457
107.5457
107.5457
1078457
107.5457
1078457
1078457
107.5457

113.1°

115.914
113.874
116.934
114.024
120.83
117.27
115914
113.29

Exportar

&

Nro. datos

g

1. Ingresar a
caudales maximos

5. exportar tabla

en formato xIsx
de los resultados

4 Verificar la
cantidad de
datos Procesados

3. verificar los
resultados de
caudales maximos

Figura 4.13: Ventana para verificar los resultados caudales maximo método racional modificado

Donde los datos a verificar de la tabla de caudales maximo método racional modificado o

Temez son los siguientes:

Cuenca:

Cuenca o microcuenca en estudio.

Prog (km): Progresiva, en kilometros.

A (km?):

Area, en kilémetros cuadrados.



4.6.3.

Tc (h):

Tiempo de concentracidon, en horas con él método Temez.

Tr (afios):  Periodo de retorno.

K:
KA:

Coeficiente de Uniformidad.

Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor.

P24h (mm): Precipitacion méxima de 24 horas, en milimetros.

P (mm):

I(mm/h):

Po: Umbral de escorrentia.

C: Coeficiente de Escorrentia.

Precipitacion maxima corregida, en milimetros.

Intensidad de Precipitacion, en milimetros por hora.

Qt (m3/s): Caudales maximos con el método racional modificado o Temez, en metros

cubico

S por segundo.

Método hidrograma unitario triangular del SCS

2. Método hidrograma
unitario triangular del SCS

1. Ingresar a
caudales maximos

| Racional (@)

[#] HYDRETC V1 programa aplicado a calculd

< | DATOS DE ENTRADA FARAMETROS
Racional modificade (Qt) Hidrograma unitario SCS (Qhut)

uenca
P-01
A0l
A0
A-03
A4
A0
A-06
AT
A-08

Prog (kmj}
0+21
0+340
0+405
0+460
1+240
1+340
1+490
1+600
1+690

k hidrologicos de drenaje transversal en

ISTICO DE DATOS

carreteras

=1 - |

RESU!

Tabla: Caudales maximos método hidrograma unitario SCS (Qhur)

A (km2) Tc (min) Tr (afios) CN P24h {(mm) |Pe {mm)
1.5300 0.2308 140 7 114.5849 56.3810
0.0680 0.1667 i | 7 107.5457 50.7158
0.1310 0.1667 T 7 107.5457 50.7158
0.0450 0.1667 i ! e 107.5457 50.7158
0.1250 0.1667 ki | 7 107.5457 50.7158
0.0140 0.1667 i | 7 107.5457
0.0440 0.1667 7 ” 107.5457
0.0680 0.1667 i ! e 107.5457
0.1580 0.1667 ki | 7 107.5457

de {hr)
0.9608
0.8165
0.8165
0.8163
0.8162
0.8165
0.8162
0.8163
0.8162

Importar

Aro. dato:

{

5. exportar tabla
en formato xlIsx
de los
resultados

4 Verificar la
cantidad de
datos Procesados

3. verificar los
resultados de
caudales maximos

Figura 4.14: Ventana para verificar los resultados caudales maximo método hidrograma unitario
triangular del SCS.




Donde los datos a verificar de la tabla de caudales méximo metodo hidrograma unitario
triangular del SCS son los siguientes:

= Cuenca: Cuenca o microcuenca en estudio.

= Prog (km): Progresiva, en kilometros.

= A (km?): Area, en kilometros cuadrados.

= Tc(min): Tiempo de concentracion, en minutos con él método Kirpich.
= Tr(afos): Periodo de retorno.

= CN: Numero de curva.

= P24h (mm): Precipitacion maxima de 24 horas, en milimetros.

= Pe(mm): Precipitacion efectiva, en milimetros.

= de (h): Duracion en exceso, en horas.
= tr(h): Tiempo de retraso, en horas.
= Tp(h): Tiempo pico, en horas.

= Tre (h): Tiempo de recision, en horas.
= Thb(h): Tiempo base, en horas.

» Qhut (m3/s): Caudales maximos con el método hidrograma unitario triangular, en

metros cubicos por segundo.

4.7. Resumen

La ventana de resumen sirve para visualizar el resumen de los caudales maximos, nimero
de cuencas procesadas, numero de datos de registro de precipitaciones maximos de 24
horas, limite maxima y minima aceptada de la prueba de datos dudosos con el método
de Water Resources Council, distribucion mas representativa o la mas se ajusta de la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov, parametros de ecuacién general
de intensidades maximas y opcion para exportar informe en formato pdf y anexos de

tabla en formato xIsx.



resumen
4] HYDRETC V1 programa aplicado a calculos hidrologicos de drenaje transversal en carretgras = =
<| PARAMETROS DE CUENCA | ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS | CAUDALES MAXIMOS | RESUMEN | AYUDA 2. Verificar
abla: hesumen de caudales maximos £ resumen de datos
nca Prog (km) |A(km2) Tr(afios)  Qr{m3/s) Gt (m3/s) Ghut (N3 Datos procesadas
-01 0+220 15300 140 164525 155088 2 Numero de cuencas 9 e
A 0+340 0.0680 n 14085 0 1 Numero de Pmax de 24 horas = 3. ,V.e”ﬂcar P[ntax
Aq2 0+405 01310 n 27133 24181 < ~| Mmaximasy minimas
) 0460 0.0450 7 10150 0 1 fainaiudi / permisibles
A4 1+240 0.1250 7 25802 0 2 Precipitacion méx. aceptada (mm) | 118.3707
Adts 1340 00140 n 02500 ! "B Precipitacion min. aceptada (mm) | 28.6422 —
A-06 1+490 0.0440 n 09114 ] o 4. Verificar prueba
a07 1+600 0.0680 7 L4oss 0 ! rueha deboncad de ajuste & - ~~| de k-s (distribucion
A8 1+690 0.1580 71 32728 19474 3 Distribucion mas represent. f H
F Normal seleccionada)

1. Ingresar a

<
k= 703.536 | == 0.09337] p=[075 5. Verificar parametro
de ecuacion general de
Imax (coeficiente de duracién) ¥~ intensidades méximas.
k= 163.629% 2% 0.0933T b= 0.54; _ D|Ck Peschke
Reporte de informes N\ - Coef. de duracién
Informe Anexo - Tablas

7. exportar informe en
W\_ formato pdf y anexos

de tabla en formato
xlIsx

A

Figura 4.15] Ventana para verificar los resultados generales de calculo hidrolégico de drenaje

transversal de carreteras

6. verificar los

ca

resultados de
udales maximos

Donde los datos a verificar de la tabla de resumen de caudales maximo por los métodos racional,

racio

nal modificado o Temez, e hidrograma unitario triangular son los siguientes:

Cuenca: Cuenca o0 microcuenca en estudio.

Prog (km):  Progresiva, en kilometros.
A (km?): Area, en kilometros cuadrados.
P (km): Perimetro, en kilébmetros.

Qr (m3/s):  Caudal maximo con el método racional, en metros clbicos por segundo.
Qt (m3/s):  Caudales maximos con el método racional modificado o Temez, en metros
cubicos por segundo.

Qhut (m3/s): Caudales maximos con el método hidrograma unitario triangular, en

metros cubicos por segundo.



4.8. Ayuda
La ventana de ayuda contiene el manual de usuario del programa HYDRETC V, para la

ayuda al usuario en caso de que se tenga dificultades en el uso del programa.

£y HYDRETC V1 programa aplicado a célculos hidrolégicos de drenaje transversal en carreteras = =

<ADA | PARAMETROS DE CUENCA 1 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS ‘ CAUDALES MAXIMOS RESUMEN AYUDA

4\ C:\Users\TOSHIBA\Desktop\matlab ultimo\myl.. = =
mylmageReport.pdf
1. Ingresar
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA ayuda

MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA HYDRETC VI

PRESENTADO POR: Neil Ever Barzola Cisneros

Ayacucho - Per

Figura 4.16: Ventana de ayuda al usuario



Informe



ESTUDIO HIDROLOGICO DE DRENAJE TRANSVERSAL EN CARRETERAS.
PROYECTO.

PROYECTO: .“Mejoramiento y ampliaciéon de camino vecinal entre las comunidades de

Manitea Baja-Union Rosales del distrito de Kimbiri, la Convencion, Cusco” .

UBICACION DEL PROYECTO.

UBICACION POLITICA.

DEPARTAMENTO: .Cuzco

PROVINCIA: .La Convencion DISTRITO: .Kimbiri
LOCALIDAD: .M.Baja, U.Rosales

TRAMO: .0+00 @ 1+700

UBICACION UTM.
ESTE: .454544
NORTE: .84848451
ALTITUD: .680 msnm



ESTUDIO HIDROLOGICO DE DRENAJE TRANSVERSAL EN CARRETERAS
1. TRABAJOS PRELIMINARES
Para la elaboracion del estudio hidrologico de drenaje transversal en carreteras se requiere
realizar trabajos preliminares de campo y de gabinete.
1.1. Trabajo de campo. - Se identifica la ubicacion de las estructuras de drenaje, tipo de
estructura a Construirse, tipo de suelo y vegetacion que lo conforman a cada uno de las areas
de aporte del sistema de drenaje, entre otros.
1.2. Trabajo de gabinete. - Se determina las caracteristicas fisicas cada uno de las cuencas o
microcuencas aportantes al sistema de drenaje por medio de los programas como (AutoCAD
civil, ArcGIS, Qgis), también se determina el coeficiente de escurrimiento (C), numero de curva
(CN), periodo de retorno (T;) segun tipo de estructura propuesta y ademas se elige las estaciones
meteoroldgicas a utilizarse.
Los datos obtenidos de los trabajos preliminares de campo y de gabinete, son de suma
importancia porque los calculos posteriores a realizarse nos permitirdn conocer el
comportamiento de los regimenes de flujo de agua de cada uno de las microcuencas del sistema
de drenaje. El periodo de retorno estd definido segun tipo de estructura proyectada, los datos
obtenidos de los trabajos de campo y de gabinete son los siguientes.
1.2.1. Cuenca
Nombre de la cuenca o microcuenca a evaluarse.
1.2.2. progresiva (Prog)
Es la ubicacion de los puntos de salida de cuencas o microcuencas, esta expresado en
Kilometros (km).
1.2.3. Area (A)
Es el &rea plana en proyeccion horizontal, de forma muy irregular, obtenida después de
delimitar la cuenca, esta expresada en kilometros cuadrados (km?).
1.2.4. Perimetro (P)
Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal, es de forma muy
irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca. esta expresada en kilébmetros cuadrados
(km).



1.2.5. Longitud de cauce (Lca)

Es la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto situado a mayor distancia
topogréfica aguas arriba y el punto de desagle aguas abajo, esta expresada en metros (m).
1.2.6. Cota mas alto del cauce (Cmca)

Es la cota topografica méas alta del rio, esta expresada en metros sobre el nivel del mar (msnm).
1.2.7. Cota mas alto de la cuenca (Cmcu)

Es la cota topografica més alta de la cuenca, esta expresada en metros sobre el nivel del mar
(msnm).

1.2.8. Cota de salida de cuenca (Cs)

Es la cota topogréafica del punto de desaglie aguas debajo de la cuenca, esta expresada en metros
sobre el nivel del mar (msnhm).

1.2.9. Coeficiente de escorrentia (C)

Es la parte de la precipitacion que fluye por la superficie del terreno con cauce definido o en el
interior del mismo, su valor se establece de acuerdo a las caracteristicas hidroldgicas y
geomorfoldgicas de las quebradas. se muestra en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1: Coeficientes de escorrentia

PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA | TIPODE MEDI DESPRECIABL
VEGETAL SUELO PRONUNCIADA | ALTA A SUAVE E
> 50% >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion | Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama | Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa | oo inermeable 0,45 040 | 035 | 030 0,25
vegetacion
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05




1.2.10. Numeros de curva (CN)

El nimero de curva (CN) es un método para calcular la precipitacion efectiva producida por
una tormenta en una determinada area. toma un valor de 0 a 100 segun sea su capacidad de
generar escorrentia superficial. Valores cercanos a 0 representan condiciones de permeabilidad

muy alta, mientras que valores cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad,

como se muestra en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2: Numeros de Curva en funcién del uso del suelo y del grupo hidrolégico

del suelo

GRUPO HIDROLOGICO

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA DEL SUELO
A B C D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones Optimas 30 58 71 78
Bosques: tronco delgado, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos del golf, cementerio, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o0 mas 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Pargqueaderos, pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentos con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89




1.2.11. Periodo de retorno (Tr)

Es el nimero de afios en que, en promedio, se presenta un evento se llama periodo de retorno,

intervalo de recurrencia o simplemente frecuencia, esta expresada en afos. y esta en funcion a

su vida atil y su riesgo admisible de la estructura, el periodo de retorno para diferentes

estructuras se muestra en la Tabla 1.3:

Tr =
"1 -a-grim

Donde:

Tr: Periodo de retorno, en (afios).
R: Riesgo admisible.
n: Vida Gtil de la estructura.

1

Tabla 1.3: Periodo de retorno para estructuras

RIESGO | \//pa uTIL | PERIODO DE

TIPO DE OBRA AD(I\éI)I?oI/OB)LE ") RETORNO (T,)
Puentes (*) 25 40 140
ﬁ\;gzzgasrillas de paso de quebradas importantes y 30 25 71
Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga 35 15 35

de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40 15 30
Subdrenes 40 15 30
Defensas Riberefias 25 40 140

Cuenca, Progresiva (Prog), area (A), perimetro (P), longitud de cauce (Lca), cota mayor de

cauce (Cmca), cota mayor de cuenca (Cmcu), cota de salida (Cs), coeficiente de escorrentia

(C), numero de curva (CN) Periodo de retorno (Tr) se muestra en la

Tabla 1.4:



Tabla 1.4: Caracteristicas fisicas de microcuencas, C, CNy Tr

Prog A P Lca Cmca Cmcu Cs Tr
Cuenca  (km) (km?) (km) (km) (msnm) (msnm) (msnm) C CN (afos)

P-01 0+2200 153 6.769 2556 1572 1579 919 04 77 140
A-01 043400 0.068 1.164 0.277 1011 1015 927 04 77 71
A-02 0+4050 0.131 1.888 0.54 1020 1039 923 04 77 71
A-03 0+460.0 0.049 1.101 0.285 1001.25 1007.25 92521 04 77 71
A-04 142400 0.125 1.844 0.333 984 989 909.52 04 77 71
A-05 1+340.0 0.014 0.643 0.149 921 927 897 04 77 71
A-06 1+490.0 0.044 0.956 0.341 964 973 886.5 04 77 71
A-07 146000 0.068 1.381 0.343 969 976 886 04 77 71
A-08 146900 0.158 1.75 0.52 992 1008 893.5 04 77 71




1.3. Seleccion de estacion meteoroldgica

Las estaciones meteoroldgicas elijadas estaran ubicadas dentro o cercanas del &mbito del
Proyecto, en caso de no existir se tomaran las estaciones con semejanzas en caracteristicas
geograficas y altitudinales a la ubicacion del proyecto. Los datos tomados seran el registro de
precipitaciones maximas de 24 horas con las cuales se estimara las precipitaciones maximas
para un tiempo determinado y periodo de retorno, los cuales serviran para el calculo de caudales
maximos. los cuales mencionamos a continuacion.

1.3.1. Namero (Nro)

Es la posicion y cantidad de datos registrados de precipitaciones maximas de 24 horas.

1.3.2. Ao

Es el registro de los datos de precipitaciones maximas de 24 horas de cada afio.

1.3.3. precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)

Es el total de la lluvia que en 24 horas se registra en el programa de observaciones de las
estaciones meteoroldgicas del pais y corresponde a la precipitacion ocurrida entre las 07 horas
de un cierto dia y las 07 horas del dia siguiente, los cuales serviran para determinar los eventos
extremos, esta expresada en milimetros (mm).

La posicion (Nro), afio de registro y las precipitaciones méximas de 24 horas (Pmax), se muestra
en la Tabla 1.5:



Tabla 1.5: precipitaciones méximas de 24 horas (Pmax)

Nro. ANO PP MAX.
1 1964 60
2 1965 44.9
3 1966 55
4 1967 61.3
5 1968 61.3
6 1969 57
7 1970 60.3
8 1971 56.4
9 1972 85.2
10 1973 68
11 1974 96.2
12 1975 85.4
13 1976 61.6
14 1977 78.2
15 1978 84
16 1979 42.3
17 1980 40.1
18 1981 48.9
19 1982 41.9
20 1983 41.2
21 1984 42.9
22 1985 38.9
23 1986 89.1
24 1987 82.2
25 1988 44
26 1989 68
27 1990 56

N
oo

1991 43.5




Precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)
Mumero de datos (n) =28

Valor maximo =96.2mm

Valor minimo =38.9mm

Promedio (x ) =60.4929

Desviacion estandar (5) =17.251

Log(Pmax)

Valor maximo =1.9832mm

Valor minimo =1.585%mm
Promedio (Y )=1.7651
Desviacion estandar(5Y) =0.12159

Ln{Pmax)

Valor maximo =4.5664mm

Valor minimo =3.661mm
Promedio [ y)=4.0644

Desviacion estandar (Sy) =0.27998
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2. CALCULO DE PARAMETROS DE CUENCA

2.1. Pardmetros geomorfoldgicos de microcuencas

El célculo de los pardmetros geomorfoldgicos es el reflejo de las caracteristicas de la cuenca o
microcuenca en cuanto a su forma y la influencia en la respuesta a las precipitaciones, La
geomorfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para lo cual se
han establecido una serie de parametros, que, a través de ecuaciones matematicas, sirven de
referencia para la clasificacion y comparacion de cuencas. Para un mejor estudio de las cuencas
se han establecido los siguientes parametros:

2.1.1. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)
Tiene fundamental importancia en la cantidad de escorrentia para una misma &rea y una misma

intensidad de lluvia, dado que una cuenca pequefia y redondeada, tendera a concentrar con
mayor rapidez sus escurrimientos, en contra de una alargada que tardara méas tiempo en llevarlos
a su punto de salida. Las cuencas pequefias y redondas suelen ocasionar inundaciones, sobre
todo si presentan fuertes pendientes que les imprima gran velocidad a las aguas. El caudal de
salida depende directamente de la forma de la hoya, la cual puede expresarse por un factor “K.”

adimensional, llamado indice de compacidad o coeficiente de Gravelius y que se expresa como:

P

K. =028

Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad o de Gravelius, (adimensional)
P: Perimetro de la cuenca, en (Km)

A: Area de la cuenca, en (km?)

2.1.2. Recténgulo equivalente (L) y (1)
El rectangulo equivalente es una trasformacién geométrica, que permite representar a la cuenca

de su forma heterogénea. con la forma de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro
(y por lo tanto el mismo indice de compacidad o indice de Gravelious), igual distribucion de
alturas e igual distribucion de terreno, en cuanto a sus condiciones de cobertura. En este
rectangulo, las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos
lados, la primera y Gltima curva de nivel.

Lado mayor (L)




Lado menor (1)

1
1.128 K>

Donde:

L: Lado mayor del rectangulo, en (Km).

I:  Lado menor del rectangulo, en (Km).

Kc: Coeficiente de compacidad o de Gravelius, (adimensional).
A: Area de la cuenca, en (km?).

2.1.3. Factor Forma (FI)
El factor de forma es la relacion entre el ancho promedio y la longitud axial de la cuenca. La

longitud axial de la cuenca (L) se mide siguiendo el curso del agua més largo desde la
desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca. El ancho promedio se obtiene

dividiendo el area de la cuenca por la longitud de la cuenca.

A
Fl = Iz
Donde:
FI: Factor forma
L: Lado mayor del rectangulo, en (Km)
A: Area de la cuenca, en (km?)

2.1.4. Pendiente de la Cauce Criterio. del Rectangulo Equivalente (Sca)
La pendiente del cauce influye sobre la velocidad de flujo, es un parametro importante en el

estudio del comportamiento del recurso hidrico en el transito de avenidas.

Smca — Cs
Sca=———
Lca

Donde:

Sca:  Pendiente de la Cauce, en (m/m)

Lca: Longitud de cauce, en (Km)

Smca: Cota mayor de cauce, en (msnm)

Cs:  Cota menor o salida del cauce, en (msnm)

2.1.5. Pendiente de la Cuenca Criterio del Rectangulo Equivalente (Scu)
La pendiente de una cuenca, es un parametro que tiene una relacion importante y compleja con

la infiltracién, la escorrentia superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua
subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores que controla el tiempo de escurrimiento y

concentracion de lluvia en los canales de drenaje.



H_Smw—Cs

&uzf— L
Donde:
Scu:  Pendiente de la Cuenca, en m/m
H: Desnivel de cuenca, en (m)
L: Lado mayor del rectangulo, en (Km)

Smcu: Cota mayor de cuenca, en (msnm)
Cs:  Cota menor o salida de la cuenca, en (msnm)

2.1.6. Relacién de Elongacion (Re)
la relacion entre el didmetro de un circulo (D) de area igual a la cuenca y la longitud de la

cuenca (L). Expresando el diametro en funcion del area de la cuenca (A) queda.

Re = 1.11284 lLﬁ

Donde:

Re: Relacion de elongacion

L: Lado mayor del rectangulo, en (Km)
A: Area de la cuenca, en (km?)

2.1.7. Relacion de circularidad (Rci)
La relacion de circularidad, (Rci), denominado también como radio de circularidad, es el

cociente entre el &rea de la cuenca (A) y la del circulo cuyo perimetro (P) es igual al de la

cuenca.

Donde:

Rci: Relacion de circularidad

P:  Perimetro de la cuenca, en (Km)

A: Areade la cuenca, en (km?)

Cuando R;=1, la cuenca es circular y si R.; =0.785, la cuenca es cuadrada.

Cuenca, Progresiva (Prog), Area (km?), Perimetro (P), indice de Gravelius (Kc), Rectangulo
equivalente (L) y (I), Factor forma (Fl), Pendiente de la Cauce (Sca), Pendiente de la Cuenca
(Scu), Relacion de Elongacion (Re) y Relacion de circularidad (Rci) de las cuencas o

microcuencas se muestra en la Tabla 2.1:;



Tabla 2.1: Parametros geomorfoldgicos

Cuenca Prog A P Ke L I = Sca Scu )
(km) (km?) (km) (km) (km) (m/m) (m/m) Re Rci
P-01 0+220 1.53 6.769 1.543 2.847 0.537 0.189 0.255 0.232 049 042
A0l  0+340 0068 1164 1259 042 0.162 0385 0303  0.209 0.7 0.631
A-02  0+405 0.131 1.888 1471 0.775 0.169 0218  0.18 015 0.527 0.462
A-03  0+460  0.049 1.101 1.403 0.439 0.112 0254 0267 0.187 0.569 0.508
A-04 14240 0125 1.844 1471 0757 0.165 0.218 0224 0105 (0.527 0.462
A-05  1+340 0014 0643 1532 027 0052 0.193 0161 0111 0495 0.426
A-06  1+490 0044 00956 1285 0.354 0.124 0352 0227 0245 0.669 0.605
A-07 1+600 0.068 1.381 1.493 0.572 0.119 0.208 0.242 0.157 0.515 0.448
A-08 1+690 0.158 175 1242 0.62 0.255 0.411 0.189 0.185 (0.723 0.648




2.2. Tiempos de concentracion

El célculo de tiempos de concentracién nos permite conocer el periodo de tiempo necesario
para que el escurrimiento de una tormenta fluya desde el punto mas alejado de la cuenca de
drenaje a la salida de la misma.

Segin (NORMA 0S.060) menciona que en ningun caso el tiempo de concentracion debe ser
inferior a 10 minutos.

Métodos mas usados para calcular el tiempo de concentracion.

2.2.1. Método de Kirpich

Tc = 0.01947 Lca * Sca 0385
Donde:
Tc : Tiempo de concentracién, en (min)
Lca: Longitud de cauce, en (m)
Sca: Pendiente de cauce, en (m/m)
2.2.2. Meétodo de Temez

DONDE

Tc: Tiempo de concentracién, en (h)

Lca: Longitud de cauce, en (km)

Sca: Pendiente de cauce, en (m/m)

Cuenca, Progresiva (Prog), Longitud de cauce (Lca), Pendiente de cauce (Sca), Pendiente de la
cuenca (Scu) y Los tiempos de concentraciéon (Tc) de las cuencas o microcuencas por los
métodos de Kirpich, y Temez en unidades de minutos y horas, se muestra en la Tabla 2.2:



Tabla 2.2: Tiempo de concentracion

T W v W Y R S
P-01 0+220 2556 0.255 0.232 13.847 0.231 47.602  0.793
A-01 04340 0.277 0.303 0.209 2.342 0.039 8.512 0.142
A-02 0+405 0.54 0.18 0.15 4.79 0.08 15.616 0.26
A-03 0+460 0.285 0.267 0.187 2.515 0.042 8.912 0.149
A-04 1+240 0333 0.224 0.105 3.034 0.051 10.373  0.173
A-05 14340 0.149 0.161 0.111 1.854 0.031 5.992 0.1
A-06 1+490 0.341 0.227 0.245 3.071 0.051 10.53 0.175
A-07  1+600 0.343 0.242 0.157 3.012 0.05 10451 0.174
A-08 14690 0.52 0.189 0.185 4.559 0.076 15.022 0.25




3. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

Antes de iniciar cualquier analisis o utilizar los datos observados en las estaciones
pluviométricas, es necesario realizar ciertas verificaciones de los valores de precipitacion. Los
datos hidrolégicos en general, estan constituidos por una larga secuencia de observaciones. No
obstante que un registro largo sea lo deseable, se debe reconocer que cuando mas largo es el
periodo de registro, mayor seré la posibilidad de error.

3.1. Prueba de datos dudosos

Los datos dudosos son puntos de la informacion que se alejan significativamente de la tendencia
de informacion restante. La retencion o eliminacién de estos parametros puede variar
significativamente la magnitud de los pardmetros estadisticos calculados para la informacion,
especialmente en muestras pequefias. Los procedimientos para tratar los datos dudosos
requieren un criterio que involucra consideraciones matematicas e hidroldgicas.

3.1.1.Precipitacion maxima aceptada limite superior.
Umbral de datos dudosos altos (X)

Xy =§+Kn*S,
Precipitacion maxima aceptada (Ph)
Ph = 10%!

3.1.2. Precipitacion minima aceptada limite inferior.
Umbral de datos dudosos bajos (X;)

X;=§—KnxS,

Precipitacion minima aceptada (PI)
PlL=10*
Donde:
Ph: Precipitacion maxima aceptada en (mm).
Pl: Precipitacion minima aceptada, en (mm).
Kn : Valor para la prueba de datos dudosos que depende del tamafio de la muestra.
Yy . Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Yg = Log (Pmax).
Sq - Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Yg = Log (Pmax).
La posicion (Nro), afio, precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax), logaritmo de

precipitaciones maximas (Log (Pmax)) y la condicién de dato se muestra en la Tabla 3.1:



Tabla 3.1: Prueba de datos dudosos (método de Water Resources Council)

Nro Ao :’rr::‘))( log (pmax) Condicion
1 1964 60 1.778 confiable
2 1965 449 1.652 confiable
3 1966 55 1.74 confiable
4 1967 61.3 1.787 confiable
5 1968 61.3 1.787 confiable
6 1969 57 1.756 confiable
7 1970 60.3 1.78 confiable
8 1971 56.4 1.751 confiable
9 1972 85.2 1.93 confiable
10 1973 68 1.833 confiable
11 1974 96.2 1.983 confiable
12 1975 85.4 1.931 confiable
13 1976 61.6 1.79 confiable
14 1977 78.2 1.893 confiable
15 1978 84 1.924 confiable
16 1979 42.3 1.626 confiable
17 1980 40.1 1.603 confiable
18 1981 48.9 1.689 confiable
19 1982 41.9 1.622 confiable
20 1983 41.2 1.615 confiable
21 1984 42.9 1.632 confiable
22 1985 38.9 1.59 confiable
23 1986 89.1 1.95 confiable
24 1987 82.2 1.915 confiable
25 1988 44 1.643 confiable
26 1989 68 1.833 confiable
27 1990 56 1.748 confiable
28 1991 43,5 1.638 confiable




Valor de factores para el analisis de datos dudosos
Mumero de datos (n) =28

Valor de prueba (kn) =2.534

Promedio (¥ ) =1.7651

Desviacion estandar{sY) =0.12159

Precipitacion maxima aceptada (Ph)
Ph =118.3707mm

Precipitacion minima aceptada (PIl)
Pl =28.6422mm

Prueba de datos dudosos

120 - . :
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E anl
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3.2. Pruebas de bondad de ajuste
Define que 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 distribucién elegida.
3.2.1. Prueba de Smirnov — Kolmogorov
Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de
distribucion de probabilidad observada p(x) y la estimada f (x), con un valor critico (d) segin
el nimero de datos y el nivel de significancia; si el valor D<d los datos de precipitaciones
maximas de 24 horas se ajustan a la funcién de distribucién de lo contrario rechaza.

D = max|f(x) — P(x)]
Donde:
P(x): Probabilidad observada o empirica.
f(x): funcién de densidad de probabilidad estimada o tedrica

3.2.1.1. Precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax)
Es el total de la lluvia que en 24 horas se registra en el programa de observaciones de las

estaciones. ordenados ascendentemente.

3.2.1.2. Probabilidad observada o empirica (P(x))
Probabilidad observada o empirica se calcula.

P(x)=—"
n+1
Donde:
m: posicién de dato
n: ndamero datos

3.2.1.3. Distribucién normal
a. funcion de densidad de probabilidad estimada o tedrica ( f(x))

1 x,-—)Z 2
e_f( 5 )

1
0= o
Donde:
xi =Observaciones numero i de la variable X=Pmax.
x= parametro de localizacidn, igual a la media aritmética de X=Pmax.

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X=Pmax.



b. Prueba de Kolmogorov — Smirnov de Normal
Si el valor D<d los datos de precipitaciones maximas de 24 horas se ajustan a la funcion de
distribucion Normal de lo contrario rechaza.

3.2.1.4. Distribucion logNormal
a. Funcion de densidad de probabilidad estimada o tedrica ( f(x))

f(x) = 1 e_%(%)z
5,/ (2m)

Donde:

yi : Observaciones numero i de la variable Y=Ln(Pmax).

y . Parametro de localizacidn, igual a la media aritmética de Y.
Sy: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Y.

b. Prueba de Kolmogorov — Smirnov de LogNormal

Si el valor D<d los datos de precipitaciones maximas de 24 horas se ajustan a la funcion de
distribucion LogNormal de lo contrario rechaza.

3.2.1.5. Distribucion Gumbel
a. Funcion de densidad de probabilidad estimada o tedrica ( f(x))

f(x) = e~

Parametro de concentracion (a)

w
a=—
33
Paradmetro de localizacion ()
B =%—0.45S

Donde:
X: Variable independiente.
xi: Observaciones nimero i de la variable X.

Pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de X.

Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X.



b. Prueba de Kolmogorov - Smirnov de Gumbel
Si el valor D<d los datos de precipitaciones maximas de 24 horas se ajustan a la funcion de

distribucién Gumbel de lo contrario rechaza.

3.2.1.6. Distribucion LogGumbel
La variable aleatoria reducida LogGumbel, se define como:

_Inx—p
Y= "«

a. Funcién acumulada reducida log Gumbel £(x)

f(x) =e®”
Parametro (a)
G
a=—S§,
w

Parametro (u)

pu=y—0.5772156649
Donde:
Y: Variable independiente.
y . Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Y.
Sy : Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Y.

b. Prueba de Kolmogorov - Smirnov de LogGumbel ( D)

Si el valor D<d los datos de precipitaciones maximas de 24 horas se ajustan a la funcion de

distribucion LogGumbel de lo contrario rechaza.

La posicion (Nro), Precitaciones maximas de 24 horas (Pmax), probabilidad observada p(x) y
la prueba de bondad de ajuste con las distribuciones (Normal, LogNormal, Gumbel y
LogGumbel) se muestra en la Tabla: 3.2



Tabla 3.2: Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov

Nro Pmax Px Normal  Normal LogNormal LogNormal Gumbel Gumbel LogGumbel LogGumbel
(mm) (Fx) (%) (Fx) (D) (Fx) (2) (Fx) (2]
1 389 0.034 0.105 0.071 0.075 0.04 0.061  0.027 0.028 0.006
2 40.1 0.069 0.119 0.05 0.091 0.022 0.078  0.009 0.045 0.024
3 41.2 0.103 0.132 0.028 0.108 0.005 0.095  0.009 0.065 0.039
4 419 0.138 0.141 0.003 0.12 0.018 0.107  0.031 0.079 0.059
5 423 0.172 0.146 0.027 0.127 0.046 0.114  0.058 0.088 0.084
6 429 0.207 0.154 0.053 0.138 0.069 0.125  0.082 0.103 0.104
7 435 0.241 0.162 0.079 0.149 0.093 0.137  0.104 0.118 0.123
8 44 0.276 0.17 0.106 0.158 0.117 0.148  0.128 0.132 0.144
9 449 031 0.183 0.127 0.177 0.134 0.167  0.143 0.158 0.153
10 48.9 0.345 0.251 0.094 0.266 0.078 0.265 0.08 0.287 0.058
11 55 0.379 0.375 0.004 0.419 0.04 0.43 0.05 0.482 0.103
12 56 0414 0.397 0.017 0.445 0.031 0.456  0.043 0.511 0.097
13 56.4 0.448 0.406 0.042 0.455 0.006 0.467  0.019 0.522 0.074
14 57 0.483 0.42 0.063 0.47 0.013 0.483 0 0.538 0.056
15 60 0.517 0.489 0.029 0.543 0.025 0.559  0.041 0.613 0.096
16 60.3 0.552 0.496 0.056 0.55 0.002 0.566  0.014 0.62 0.068
17 61.3 0.586 0.519 0.068 0.573 0.013 0.589  0.003 0.642 0.056
18 61.3 0.621 0.519 0.102 0.573 0.048 0.589  0.031 0.642 0.021
19 61.6 0.655 0.526 0.13 0.58 0.075 0.596  0.059 0.648 0.007
20 68  0.69 0.668 0.021 0.71 0.021 0.725  0.036 0.759 0.069
21 68 0.724 0.668 0.056 0.71 0.014 0.725  0.001 0.759 0.035
22 78.2 0.759 0.848 0.089 0.854 0.095 0.86 0.102 0.865 0.106
23 82.2 0.793 0.896 0.103 0.891 0.098 0.894  0.101 0.891 0.098
24 84 0.828 0.914 0.086 0.905 0.077 0.907  0.079 0.901 0.073
25 85.2 0.862 0.924 0.062 0.913 0.051 0.914  0.052 0.906 0.044
26 85.4 0.897 0.926 0.029 0.914 0.018 0.916  0.019 0.907 0.011
27 89.1 0.931 0.951 0.02 0.936 0.005 0.935  0.004 0.923 0.008
28 96.2 0.966 0.981 0.015 0.964 0.002 0.961  0.004 0.945 0.02




Evaluacion de dotes de Kolmogorov-Smirnov
Mivel de significancio =5%

delto tabular (d) =0.25702

deito Normal (D) =0.12958———-5¢ gjusta
defta LogNormal (D) =0.13373—5e gjusta
defta Gumbel (D) =0.14336-———35¢e ajusta
deito LogGumbel (0] =0.1525%—"5¢ agjusta

Distribucién mas representativa o la que mas se ajusta
Distribucion mds representativa o la gue mas se ajusta =Normal

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
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3.3. Andlisis de frecuencia de eventos extremos

El objetivo del andlisis de frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud de
los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad. Se supone que la informacion hidrolégica analizada es independiente y esta
idénticamente distribuida, y el sistema hidrolégico que la produce (por ejemplo, un sistema de
tormenta) se considera estocastico, independiente del espacio y del tiempo.

3.3.1. Generacidn de precipitaciones maximas utilizando factores de frecuencia

El calculo de las magnitudes de eventos extremos requiere que la funcion de distribucion de
probabilidad sea invertible, es decir, dado un valor para Tr, puede determinarse PPmax. Un
evento hidrolégico extremo como precipitacion méxima puede representarse en funcion a la
media, factor de frecuencia y la desviacién estandar, Las funciones de distribuciones a usarcé
son las siguientes.

3.3.1.1. Distribucién Normal
PPmax=x +KS

Donde:
PPmax: Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, en (mm).
Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de X.

Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X.

A @ R

Factor de frecuencia.
. Factor de frecuencia

QD

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?

K=w-
W T 1+1.432788w + 0.189269wZ + 0.001308w?

Donde:

K: Factor de frecuencia.
W: Variable normal estandar

Los variables que definen factor de frecuencia. son los siguientes:

Variable normal estandar (w)
1 /2
w =[G
Donde:

w: Variable normal estandar

P: Probabilidad de ocurrencia



Probabilidad de ocurrencia (P)

Donde:

P:  Probabilidad de ocurrencia
Tr: Periodo de retorno, (afos)

3.3.1.2. Distribucion LogNormal

PPmax = 107+KSy)

Donde:

PPmax: Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, en (mm).
y: Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Y.

Sy: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Y.

K: Factor de frecuencia.

El factor frecuencia (K) es igual al de la distribucion Normal

3.3.1.3. Distribucion De Gumbel o Valor Extremo.

PPmax=x +KS
Donde:

PPmax: Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, en (mm)

X Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de X.
S: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X.

K: Factor de frecuencia.

a. Factor de frecuencia.

K ="(0.5772 + W)

Los variables que definen factor de frecuencia son los siguientes:



Variable normal estandar (w)

W =1Ln [ Ln(TrT: 1)]'

Donde:
W: Variable normal estandar
P: Probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia (P)

=

Donde:

P:  Probabilidad de ocurrencia
T.: Periodo de retorno, en (afios)

3.3.1.4. Distribucion De LogGumbel.

PPmax = 100+KSy)
Donde:
PPmax: Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, en (mm).
y: Pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de Y.
Sy: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Y.
K: Factor de frecuencia.
El factor frecuencia (K) es igual al de la distribucion Gumbel
El periodo de retorno (T;.), la probabilidad de ocurrencia (P) y Las precipitaciones maximas
generadas (PPmax) con las distribuciones (Normal, LogNormal, Gumbel y LogGumbel) se

muestran en la Tabla: 3.3



Tabla 3.3: precipitaciones maximas de 24 horas generadas para diferentes periodos de retorno

'I:r Prob Normal LogNormal Gumbel LogGumbel
(afos) Ppmax (mm) PPmax (mm) PPmax (mm)  PPmax (mm)
2 0.5 60.493 58.227 57.659 55.61
5 0.2 75.009 73.696 72.904 71.221
10 0.1 82.604 83.363 82.998 83.898
30 0.033 92.137 97.312 98.25 107.462
35 0.029 93.315 99.191 100.356 111.199
50 0.02 95.93 103.491 105.213 120.318
100 0.01 100.632 111.699 114.604 140.128
140  0.007 102.765 115.633 119.149 150.856
200  0.005 104.936 119.779 123.961 163.11
500 0.002 110.15 130.357 136.306 199.293

1000  0.001 113.808 138.329 145.636 231.875
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3.3.2. Precipitaciones maximas de 24 horas seleccionada

La precipitacion maxima de 24 horas seleccionada. Es la generada con la distribucion més
representativa o la que mas se ajusta segun los resultados Pruebas de bondad de ajuste de
Kolmogorov — Smirnov.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) recomienda un coeficiente de correccidn para
datos de estaciones que se registran una vez al dia de 1,13. Para el caso de nuestra estacion,
segun fuentes del SENAMHI indican que la medicion de la precipitacion méxima se realiza al
finalizar el dia, lo cual es considerado como una medicion al dia.

El periodo de retorno, la precipitacién generada con la distribucion seleccionada y corregida se
muestra en la siguiente Tabla: 3.4

Precipitaciones maximas de 24 horas seleccionada es con la distribucion =Normal



Tabla 3.4: Precipitaciones maximas de 24 horas seleccionada y corregida

Tr (afios) Selec - Correc -
PPmax (mm) PPmax (mm)

2 60.493 68.357

5 75.009 84.76
10 82.604 93.343
30 92.137 104.115
35 93.315 105.446
50 95.93 108.401
100 100.632 113.715
140 102.765 116.125
200 104.936 118.577
500 110.15 124.47

1000 113.808 128.603




3.4. Determinacion de la tormenta de diserio

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de
un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los
caudales resultantes a través de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia
a 'y transito de caudales.

3.4.1. Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo
(mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la duracion de la
lluvia. Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse como:
,_rd
d
Donde

I : Intensidad maxima, en (mm/h)
Pd: Precipitacion o ldmina de agua, en (mm)
D: Tiempo, en horas (h)

Ademés, Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se calculan relacionando
simultaneamente las tres variables mencionadas mediante la siguiente ecuacion general.

kK T?
I = b
Donde:
I: Intensidad maxima (mm/h).
k, a, b: Factores caracteristicos de la zona de estudio.

Tr: Periodo de retorno en afos.
D: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min).

Para determinar los parametros K, a, b se aplicara una correlacion lineal multiple. para este fin
se adecua la ecuacion.

logi = logk+mlogTr — nlogd

Donde:
Y=logl, A=logk, B=m, X1=logTr, X2=logd, C=-n

Ecuacion de la recta Y=A+BX1+CX2



Para determinar los paramentos A, B, C se deben resolver el sistema de ecuaciones de minimos
cuadrados.

sz Axn +BZX1+CZXZ
ZX1Y= Ale +B ZX1Z+CZX1X2
szYz AZXZ +B Zx1x2+c2x22

Los factores caracteristicos de la zona de estudio se definen como: k=104, a=B, b= -C

Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion es la proporcién de la varianza total de la variable explicada
por la regresion. Es también denominado R cuadrado y sirve para reflejar la bondad del ajuste
de un modelo a la variable que se pretende explicar. Donde Toma valores de 0 <R2 < 1, si su
valor es cercano o igual a 1 significa un ajuste perfecto, El valor es cercano a cero indica la no
representatividad del modelo.

R2 = ?=1(i7 - ‘7)
im(Y = 1)

3.4.1.1. Curvas (I-D-F) menores a una hora (Dick Peschke)
Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros

pluviografos que permitan obtener las intensidades méximas, estas pueden ser calculadas
mediante la metodologia de Dick Peschke que relaciona la duracion de la tormenta con la
precipitacion maxima en 24 horas, como se muestra en las siguientes ecuaciones.

Precipitacion total (Py)

P.=P 0.25
Donde:
d:  duracién, en (min)
P,4,: Precipitacion maxima en 24 horas, en (mm).
Intensidades méaximas menores a una hora (1)
Pq



Donde:

P4: Precipitacion o ldmina de agua, en (mm)
D: Tiempo, en (h)
Ecuacion general de intensidades maximas menores a una hora

_KkT,®

I 1

Donde:

K Intensidad maxima (mm/h).

k, a, b: Factores caracteristicos de la zona de estudio.

T, : Periodo de retorno en afos.

D: Duracidn de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min).

Las Intensidades maximas menores a una hora para diferentes tiempos de duracién y periodos

de retorno se muestran en la Tabla: 3.5:



Tabla 3.5: Curvas (I-D-F) menores a una hora (Dick Peschke)

Tr
d (min) oanos (5aTﬁros) (10;205) (30;;05) (35;*:05) (50;205) (1ocgﬁos) (14cgﬁos) (2ogz:ﬁo) (50(1;30@ (100-(|)—ar1ﬁos)
10 133.474 145.397 155.119 171.877 174.369 180.274 192.328 198.467 205.188 223.517 238.463
15 98.475 107.272 114.445 126.809 128.647 133.004 141.897 146.426 151.385 164.908 175.935
20 79.364 86.453 92.234 102.199 103.68 107.192 114.359 118.009 122.006 132.904 141.791
25 67.134 73.131 78.021 86.449 87.703 90.673 96.736 99.824 103.204 112.423 119.941
30 58.554 63.784 68.049 75.401 76.494 79.085 84.373 87.066 90.014 98.055 104.612
35 52.161 56.82 60.62 67.169 68.142 7045 75.161 77.56 80.187 87.349 93.19
40 47.19 51.406 54.843 60.768 61.649 63.736 67.998 70.169 72545 79.025 84.309
45 43.2 47.059 50.206 55.63 56.436 58.348 62.249 64.236 66.411 72.344 77.181
50 39.918 43484 46.391 51.403 52.148 53915 57.52 59.355 61.366 66.847 71.317
55 37.164 40.484 43.191 47.857 48551 50.195 53551 55.261 57.132 62.236 66.397
59 35.258 38.407 40.976 45402 46.061 47.621 50.805 52.426 54.202 59.044 62.991




Pardmetros de la ecuacion general de intensidades mdximas

k=703.5363
a=0.093378
b=0.75

Coeficiente de determinacion (R*2)
RA2 =0.98662

Intensidad maxima menores a una hora (Dick Peschke)
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3.4.1.2. Curvas (I-D-F) maximas mayores a una hora (coeficiente de duracion)
En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacion pluviografica con que se cuenta,

dificilmente pueden elaborarse estas curvas. Ordinariamente solo se cuenta con lluvias
maximas en 24 horas, por lo que el valor de la Intensidad de la precipitacion pluvial maxima
generalmente se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un
coeficiente de duracion como se muestra en la Tabla: 4.6:

Tabla: 3.6: Coeficiente de duracion

Duzﬁt):lon Coeficiente
1 0.25
0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.5
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.9
20 0.93
22 0.97
24 1
48 1.32
Precipitacion total (Py)
Py = CqPa4n

Donde:
Cq:  Coeficiente de duracion
P,,n: Precipitacion maxima en 24 horas, en (mm).



Intensidades maximas mayores a una hora (1)

Donde:
I: Intensidad maxima, en (mm/h)

Pd: Precipitacion o lamina de agua, en (mm)
Ecuacidn general de intensidades maximas mayores a una hora

KT,

I 1

Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h).

k, a, b: Factores caracteristicos de la zona de estudio.

Tr: Periodo de retorno en afos.

d: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min).

Las Intensidades maximas mayores a una hora para diferentes tiempos de duracion y periodos

de retorno se muestran en la Tabla: 3.7:



Tabla 3.7: Curvas (I-D-F) mayores a una hora (Coeficiente de duracién)

d Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
(h) (2anos) (5afios) (10afios) (30afios) (35afios) (50afios) (100afios) (140afios) (200afio) (500afios)  (1000afios)
1 18.6 20.3 21.7 24 24.4 25.2 26.9 27.7 28.7 31.2 33.3
2 12.8 13.9 14.8 16.4 16.7 17.2 18.4 19 19.6 21.4 22.8
3 10.2 111 11.9 13.2 134 13.8 14.7 15.2 15.7 171 18.3
4 8.75 9.53 10.2 11.3 114 11.8 12.6 13 134 14.6 15.6
5 7.74 8.43 9 9.97 10.1 10.5 11.2 115 11.9 13 13.8
6 7.01 7.63 8.14 9.02 9.16 9.47 10.1 10.4 10.8 11.7 125
8 5.99 6.52 6.96 7.71 7.82 8.09 8.63 8.91 9.21 10 10.7
10 53 5.78 6.16 6.83 6.93 7.16 7.64 7.88 8.15 8.88 9.47
12 48 5.23 5.58 6.18 6.27 6.48 6.92 7.14 7.38 8.04 8.57
14 441 481 5.13 5.68 5.76 5.96 6.36 6.56 6.78 7.39 7.88
16 4.1 4.47 4.77 5.28 5.36 5.54 591 6.1 6.31 6.87 7.33
18 385 419 4.47 4.95 5.02 5.19 5.54 5.72 5.91 6.44 6.87
20 3.63 3.96 4.22 4.68 4.74 4.9 5.23 54 5.58 6.08 6.49
22 345 3.75 4.01 4.44 4.5 4.66 4.97 5.13 53 5.77 6.16
24 3.29 3.58 3.82 4.23 4.29 4.44 4.74 4.89 5.05 5.5 5.87
48 2.25 2.45 2.62 2.9 2.94 3.04 3.24 3.35 3.46 3.77 4.02




Parametros de la ecuacion general de intensidades maximas

k=163.6295
a=0.093378
b =0.54625

Coeficiente de determinacion (R"2)

RA2 =0.98753

5Int|=.'-r|5iu:1.=.|vﬂ maxima mayores a una hora (coeficiente de duracion)
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4. CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como datos de entrada
a una cuenca y que producen un caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de
manera progresiva, infiltrdndose una parte en el subsuelo y luego de un tiempo, el Flujo se
convierte en Flujo superficie.

4.1. Método Racional

Estima el caudal méaximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las abstracciones en un
solo coeficiente C (coef. escorrentia) estimado sobre la base de las caracteristicas de la cuenca.
Muy usado para cuencas, A<10 Km2. Considerar que la duracién de P es igual a T¢. La descarga
méaxima de disefio, segln esta metodologia, se obtiene a partir de la siguiente expresion.

Qr =0.278CIA
Donde:
Qr: Descarga maxima de disefio, en (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacion méaxima horaria (mm/h).

A: Areade la cuenca, en (km?)

La intensidad de precipitacion maxima se calcula con la ecuacion general, que puede ser
mayores 0 menores a una hora, segun el resultado de tiempo de concentracion de la cuenca o
microcuenca.

La norma OS.060 menciona que el tiempo de concentracion en ningun caso debe ser inferior a
10 minutos. En caso de existir se asumira el valor del0 minutos, y se calculara con el método
Kirpich segin recomendacion de bibliografias.

Este método serd usado para microcuencas con areas menores a 10 km?2

Cuenca, Progresiva (Prog), area (A), tiempo de concentracién (Tc), tiempo de retorno (Tr),
intensidad (1), coeficiente de escorrentia (C) y los Caudales méximos con el método racional
(Qr) se muestra en la Tabla: 4.1



Tabla 4.1: Caudales maximos método racional

Cuenca Prog A (km) Tc (min) Tr (afios) I (mm) C Qr (m3/s)
P-01 0+220 1.53 13.847 140 155.478 0.4 26.452
A-01 0+340 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-02 0+405 0.131 10 71 186.275 0.4 2.713
A-03 0+460 0.049 10 71 186.275 0.4 1.015
A-04 1+240 0.125 10 71 186.275 0.4 2.589
A-05 1+340 0.014 10 71 186.275 0.4 0.29
A-06 1+490 0.044 10 71 186.275 0.4 0.911
A-07 1+600 0.068 10 71 186.275 0.4 1.409
A-08 1+690 0.158 10 71 186.275 0.4 3.273




4.2. Método Racional Modificado
Es el método racional modificado segun la formulacion propuesta por Temez permite estimar
de forma sencilla. caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas menores de 770

km2 y con tiempos de concentracion (T¢) de entre 0.25 y 24 horas.

Qt = 0.278CIAK
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio, en (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se produce I.
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h).

A: Area de la cuenca, en (km?)
K: Coeficiente de Uniformidad

Los factores de la formula general, son los siguientes:

4.2.1. Coeficiente de Uniformidad (K)

TC1'25

K=1+——0—
Tcl25 + 14

Donde:
K: Coeficiente de Uniformidad
Tc: Tiempo de concentracion método Temez segun bibliografia, en (h)

4.2.2. Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (Ka)
KA =1- (logloA/15)

4.2.3. Precipitacion maxima 24h (Py4p)

k Tr?
P24-h = ( db >24

Donde:

P,4n:  Precipitacion méaxima 24h, en (h)

Tr: Periodo de retorno, en (afios).

D: Duracion, en (min).

K, a, b: Factores caracteristicos de la zona de estudio.

4.2.4. Precipitacion maxima corregida (P)
P = K, * P24h



Donde:
P: Precipitacion maxima corregida, en (mm).

Ka:  Factor reductor.
P24h: Precipitacion méaxima 24h, en (h)

4.2.5. Intensidad de Precipitacion (1)

1_7.0.1
p 28017,

I= (_)  (11) 28011

24

Donde:

I: Intensidad de Precipitacion, en (mm/h)

P: Precipitacion maxima corregida, en (mm).
Tc : Tiempo de concentracion, en (h)

4.2.6. Umbral de escorrentia (Py)
p _(5000) 50
"\ ¢cN

Donde:
Po:  Umbral de escorrentia
CN: Numero de curva

4.2.7. Coeficiente de Escorrentia (C).
- (P + 11 * Py)2

C

Donde:

C: Coeficiente de Escorrentia

P: Precipitacion méxima corregida, en (mm).

Po: Umbral de escorrentia

Cuenca, Progresiva (Prog), area (A), tiempo de concentracion (Tc), periodo de retorno (Tr),
Coeficiente de Uniformidad (K), Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (KA),
Precipitacion maxima 24h (P24h), Precipitacibn maxima corregida (P), Intensidad de
Precipitacion ( 1), Umbral de escorrentia (Po), Coeficiente de Escorrentia (C )y los Caudales

méaximos con el método racional modificado (Qt) se muestra en la Tabla: 4.2



Tabla 4.2: Caudales maximos método racional Modificado o Temez

Cuenca Prog (kﬁz) 2;3 (a;l—gs) CN K Ka Frﬁfnr; P(mm) I(mm) Po C1l (11?355)
P-01 0+220 153 0.793 140 77 1.051 0.988 114.585 113.174 59.592 14.935 0.583 15.509
A-01 0+340 0.068 0.167 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 143.652 14.935 0.591 0
A-02 0+405 0.131 0.26 71 77 1.013 1.059 107.546 113.875 112.011 14.935 0.585 2.415
A-03 0+460 0.049 0.167 71 77 1.008 1.087 107.546 116.937 144.917 14.935 0.594 0
A-04 1+240 0.125 0.173 71 77 1.008 106 107.546 114.021 138.699 14.935 0.585 0
A-05 1+340 0.014 0.167 71 77 1.008 1.124 107.546 120.837 149.751 14.935 0.605 0
A-06 1+490 0.044 0.175 71 77 1.008 109 107.546 117.272 141.569 14.935 0.595 0
A-07 1+600 0.068 0.174 71 77 1.008 1.078 107.546 115.916 140.466 14.935 0.591 0
A-08 1+690 0.158 0.25 71 77 1.012 1.053 107.546 113.291 113.746 14.935 0.583 2.947




4.3 Hidrograma Unitario

El hidrograma es un gréafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacion
hidroldgica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de escorrentia directa
que se producira en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacion neta unidad
de una duracién determinada.

4.3.1 Hidrograma unitario triangular de SCS

El HUT es una esquematizacion muy simple para la respuesta de una cuenca a una tormenta
aislada, Proporciona los parametros fundamentales del hidrograma, como son: caudal

pico (Qp); tiempo base (Th) y tiempo el pico (Tp), como se muestra en la siguiente figura:

Q A
de
«—
Pl o]
tr
Qp
— —» > *T
Tp Tre N
Tp

Donde:

Q: Caudal, en (m3/s).

T: Tiempo, en (h)

Qhut=Qp: Caudal maxima o pico, en (m3/s).
d: Duracion, en (h)

Tp: Tiempo pico, en (h)

Tre: Tiempo de recesion, en (h)

Tr:  Tiempo de retraso, en (h)

Th: Tiempo base, en (h)

Este método es recomendable tan solo para cuencas de hasta a 30 Km2, y esta determinada con
la siguiente La ecuacion.

0.208 PeA

Qhut = Tp



Donde:

Qhut: Caudal maxima o pico, en (m3/s).
Pe:  Precipitacion efectiva, en (mm).
A:  Areade la cuenca, en (km?)

Tp:  Tiempo pico, en (h)

Los factores de la formula general, son los siguientes:
4.3.1.1. Precipitacion maxima 24h ( P24h)

dp
Donde:

P24h: Precipitacion maxima 24h, en (h)

Tr: Periodo de retorno, en (afios).

D: Duracion, en (min).

K, a, b: Factores caracteristicos de la zona de estudio.

4.3.1.2. Precipitacion efectiva (Pe)

[CN(P24h + 50.8) — 5080]?

Pe =
€ = CN[CN(P24h — 203.2) + 20320]

Donde:

Pe:  Precipitacion efectiva, en (mm).

P24h: Precipitacion maxima de 24 horas, en (mm).
CN:  Numero de curva.

4.3.1.3. Duracién en exceso (de)

de = 2VTc

Donde:
De: Duracién en exceso, en (h).
Tc:  Tiempo de concentracion método Kirpich segun bibliografia (h).

4.3.1.4. Tiempo de retraso (tr)
tr =0.6Tc

Donde:
Tr:  Tiempo de retraso, en (h).
Tc:  Tiempo de concentracion método Kirpich segun bibliografia (h).

4.3.1.5. Tiempo pico (Tp)

Tp =VvTc+0.6Tc



Donde:
Tp: Tiempo pico, en (h).
Tc: Tiempo de concentracién método Kirpich segun bibliografia (h).

4.3.1.6. Tiempo de recision (Tre)

Tre = 1.67Tp
Donde:
Tre: Tiempo de recision, en (h).
Tp: Tiempo pico, en (h).
4.3.1.7. Tiempo base (Th)
Tb = 2.67Tp

Donde:
Th: Tiempo base, en (h).
Tp: Tiempo pico, en (h).

Cuenca, Progresiva (Prog), area (A), tiempo de concentracion (T¢), periodo de retorno (T;),
numero de curva (CN), Precipitacion méxima 24h (P,,), precipitacion efectiva (Pe), duracion
en exceso (de), Tiempo de retraso (t,.), Tiempo pico (T,), Tiempo de recision (Ts..), Tiempo

base (T), y los Caudales méximos con el método HUT (Qh) se muestra en la Tabla: 4.3



Tabla 3.11: Caudales maximos método hidrograma unitario triangular del SCS

Tc Tr P24h Pe Qhut

Nro Prog (km?) (h) (afios) CN (mm)  (mm) de(h) tr(h) Tp(h) Tre(h) Tb(h) (m3/s)

P-01 0+220 153 0.231 140 77 114585 56.381 0.961 0.138 0.619 1.034 1.652  28.993
A-01 0+340 0.068 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 1.411
A-02 0+405 0.131 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 2.719
A-03 0+460 0.049 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 1.017
A-04 1+240 0.125 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 2.594
A-05 1+340 0.014 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 0.291
A-06 1+490 0.044 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 0.913
A-07 1+600 0.068 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 1.411
A-08 1+690 0.158 0.167 71 77 107.546 50.716 0.816 0.1 0.508 0.849 1.357 3.279




4.4. Resumen de caudales maximos

Los caudales maximos se determinaron para cada uno de las microcuencas del sistema de
drenaje transversal de carreteras, a partir de los datos de caracteristicas fisicas de las
microcuencas, coeficiente de escurrimiento (C), numero de curva (NC), periodo de retorno

(T;) segun tipo de estructura propuesta y datos de precipitaciones maximas de 24 horas.

Se desarrollo con tres métodos, el método racional, método racional modificado o Temez

e hidrograma unitario triangular de SCS. Cada uno de estos métodos tiene ciertas
restricciones segun Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, del Reglamento Nacional

de Gestion de Infraestructura Vial, como:

Método Racional. Se usa para areas menores de 10 km?.

Método racional modificado. Se usa para areas menores a 770 km? y tiempos de
concentracion de entre 0.25 y 24 horas.

Método de hidrograma unitario triangular. - Se usa para areas menores de 30 km?.

Para valores fuera de estas restricciones de cada metodo el resultado se considerara con el valor
cero. Para tener mayor confiabilidad para proceder con los calculos hidraulicos de cada uno de
las estructuras propuestas en el sistema de drenaje transversal de carreteras.

Cuenca, Progresiva (Prog), area (A), Periodo de retorno (Tr), y los caudales maximos con el
método racional (Qr), racional modificado (Qt), e hidrograma unitario triangular (Qhut) se

muestra en la Tabla: 4.4



Tabla: 4.4: resumen de caudales maximos

Cuenca Prog A (km2) P (km) (rr%?s) Qt (m3/s) Qhut (m3/s)
P-01 0+220 1.53 6.769 26.452 155 28.993
A-01 0+340 0.068 1.164 1.409 0 1.411
A-02 0+405 0.131 1.888 2.713 242 2.719
A-03 0+460 0.049 1.101 1.015 0 1.017
A-04 1+240 0.125 1.844 2.589 0 2.594
A-05 1+340 0.014 0.643 0.29 0 0.291
A-06 1+490 0.044 0.956 0.911 0 0.913
A-07 1+600 0.068 1.381 1.409 0 1.411
A-08 1+690 0.158 1.75 3.273 2.95 3.279
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Resumen de caudales maximos

Cuenca Prog(km) A (km2) Tr (afos) Qr(m3/s) Qt(m3/s) Qhut (m3/s)

P-01 04220 1.53 140 26.452 15.509 28.993

A-01 0+340 0.068 il 1.409 0 1411

A-02 0+405 0.131 71 2713 2415 2719 ]
A-03 0+460 0.049 71 1.015 0 1.017

A-04 14240 0.125 71 2.589 0 2.594

A-05 14340 0.014 71 0.29 0 0.291

A-06 1+490 0.044 71 0.911 0 0913

A-07 1+600 0.068 7 1.409 0 1411

A-08 1+690 0.158 i 3.273 2.947 3.279

Parametros geomorfologicos

0

Cuenca Prog (km) A (km2) P (km) Kc L (km)I(km) FI Sca (m/m)Scu (m/m) Re Rcei
P-01 0+220 1.53  6.769 1.543 2.847 0.537 0.189  0.255 0.232 049 042
A-01 0+340 0.068 1.164 1259 0.42 0.162 0.385 0.303 0.209 0.7 0.631
A-02 0+405 0.131 1.888 1.471 0.775 0.169 0218 0.18 0.15 0.527 0.462
A-03 0+460 0.049 1.101 1.403 0439 0.112 0254 0.267 0.187 0.569 0.508
A-04 1+240 0.125 1.844 1.471 0.757 0.165 0218 0.224 0.105 0.527 0.462
A-05 1+340 0.014 0643 1.532 0.27 0.052 0.193 0.161 0.111 0.495 0.426
A-06 1+490 0.044 0956 1.285 0354 0.124 0352 0.227 0.245 0.669 0.605
A-07 14600 0.068 1381 1.493 0.572 0.119 0.208 0.242 0.157 0.515 0.448
A-08 1+690 0.158 1.75 1.242 0.62 0.255 0.411 0.189 0.185 0.723 0.648
gflANITEA ALTA
500 1,000 m
Escala: 1/12500

646500.00

647000.00

647500.00

648000.00

Caracteristicas fisicas de microcuencas, coeficiente de escurrimiento (C), numero de curva (NC), periodo de retorno (Tr)

Cuenca Prog (km) A (km2) P (km) Lca(km) Cmca (msnm) Cmcu (msnm) Cs (msnm) C CN Tr (aiios)
P-01 0+220 153 6.769 2.556 1572 1579 919 0.4 77 140
A-01 0+340 0.068 1.164 0.277 1011 1015 927 0.4 s 71
A-02 0+405 0.131 1.888 0.54 1020 1039 923 0.4 77 71
A-03 0+460 0.049 1.101 0.285 1001.25 1007.25 925.21 0.4 T 7
A-04 1+240 0.125 1.844 0.333 984 989 909.52 0.4 77 71
A-05 1+340 0.014 0.643 0.149 921 927 897 0.4 77 71
A-06 1+490 0.044 0.956 0.341 964 973 886.5 0.4 T 71
A-07 1+600 0.068 1.381 0.343 969 976 886 0.4 I 71
A-08 1+690 0.158 175 0.52 992 1008 893.5 0.4 77 71
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649500.00
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TRANSCRIPCION DE ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS DEL LIBRO N° 02 FOLIO 105
Y 106 DEL EX-ALUMNO NEIL EVER BARZOLA CISNEROS, DE LA ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA, PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL
DE INGENIERO AGRICOLA

En la ciudad de Ayacucho a los diez dias del mes de enero del ano dos mil
veintidds, siendo las seis y diez de la tarde se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del senor Decano de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, Dr. Rolando Bautista Gémez, el jurado calificador conformado por los
siguientes docentes: Ing. Efrain Chuchén Prado, Ph.D. Sandra Del Aguila Rios como
asesora, Ing. Juan Charapaqui Anccasi vy el Ing. Richard Alex Oscco Peceros,
actuando como secretario docente el Mg. Ennio Chauca Retamozo.

El sustentante NEIL EVER BARZOLA CISNEROS, a pedido del senor Decano de la
Facultad de Ciencias Agrarias, procedié a desarrollar el contenido de la Tesis
titulada: Formulacion de un programa en MATLAB, aplicado a cdlculos
hidrolégicos de drengje transversal en carreteras - 2020., para obtener el Titulo
Profesional de Ingeniero Agricola.

Terminado la exposicion, los sefores profesores miembros del Jurado,
formularon sus preguntas, aclaraciones y/o observaciones que consideraron
convenientes en el orden que sefald el Decano de la Facultad.

Acto seguido el Decano de la Facultad, informa publicamente al
sustentante el resultado final, obteniendo la nota aprobatoria de diecisiete (17),
felicitndole e instdndole al Profesionalismo que todo egresado de Nuestra Casa
de Estudios debe demostrar en el desempeno de sus funciones.

Ayacucho, noviembre 14 de 2022.

Ing. Enniabﬁaucag&etamozo

Secretario dogente
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