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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar un programa computacional en Visual
Basic, implementado en Visual Studio, para la obtencion de curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia
(IDF) y hietogramas de disefio en la region Ayacucho, a partir de series de precipitacion maxima en
24 horas. El sistema fue disefiado para procesar informacion de estaciones meteoroldgicas y registros
de lluvias maximas asociados a distintos periodos de retorno. El programa integra tres componentes
principales: analisis estadistico de las series de precipitacion, analisis de distribuciones de
probabilidad y generacion de curvas IDF e hietogramas de disefio. En el analisis estadistico se evalua
la calidad y el comportamiento de los datos mediante pruebas de aleatoriedad, independencia,
homogeneidad, estacionariedad y tendencia. En el analisis probabilistico se consideran los modelos
Normal, Log-Normal II, Log-Normal III, Gumbel, Log-Pearson Il y Gamma, verificando su ajuste
con las pruebas de Kolmogorov—Smirnov, Chi-cuadrado y Anderson—Darling. Asimismo, el sistema
permite generar resultados mediante los métodos de Dick Peschke, Coeficientes, Frederich Bell
adaptado por Yance Tueros e ILA-SENAMHI-UNI. Ademas, cuenta con una interfaz grafica que
facilita el ingreso de datos, el procesamiento de la informacion, la visualizacion de resultados y la
exportacion de tablas y graficos en PDF. Los resultados muestran que esta automatizacion mejora la
rapidez, consistencia y precision en la estimacion de precipitaciones de disefio, aportando al disefio

de infraestructuras hidraulicas y a la gestion del riesgo hidrico.

Palabras clave: curvas IDF, hietogramas de disefio, precipitacion maxima, analisis hidrolégico,

Visual Basic.
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ABSTRACT

The aim of this research was to develop a computer program in Visual Basic, implemented in Visual
Studio, to obtain Intensity—Duration—Frequency (IDF) curves and design hyetographs for the
Ayacucho region, based on 24-hour maximum rainfall series. The system was designed to process
data from meteorological stations and maximum rainfall records associated with different return
periods. The program includes three main components: statistical analysis of rainfall series,
probability distribution analysis, and generation of IDF curves and design hyetographs. The statistical
analysis evaluates data quality and behavior through tests of randomness, independence,
homogeneity, stationarity, and trend. The probability analysis considers the Normal, Log-Normal II,
Log-Normal III, Gumbel, Log-Pearson IlI, and Gamma models, whose goodness of fit is verified
using the Kolmogorov—Smirnov, Chi-square, and Anderson—Darling tests. The system also generates
results using the Dick Peschke, Coefficients, Frederich Bell adapted by Yance Tueros, and IILA-
SENAMHI-UNI methods. In addition, it has a graphical interface that facilitates data entry,
information processing, result visualization, and the export of tables and graphs in PDF format. The
results show that automating these procedures improves the speed, consistency, and accuracy of

design rainfall estimation, contributing to hydraulic infrastructure design and water risk management.

Keywords: IDF curves, design hyetographs, maximum rainfall, hydrological analysis, Visual Basic.
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INTRODUCCION

Las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) constituyen una herramienta fundamental para el
dimensionamiento de sistemas de drenaje urbano, obras hidraulicas, infraestructura de riego y
medidas de control de inundaciones, ya que permiten convertir el analisis estadistico de eventos
extremos de precipitacion en lluvias de disefio y caudales pico de proyecto. En la ingenieria
hidrologica moderna, su importancia ha sido ampliamente reconocida porque sirven de base para la
modelacion hidrologica e hidraulica, asi como para la evaluacion del peligro de inundacion (Yan et
al., 2018). De igual manera, los hietogramas de disefio derivados de estas curvas permiten representar
la distribucion temporal de la lluvia y resultan esenciales para la simulacion de escorrentia y el disefio

hidrolégico.

A nivel global y regional, la elaboracion de curvas IDF presenta dos limitaciones principales: la
disponibilidad reducida y la discontinuidad de los registros pluviométricos, asi como la posible no
estacionariedad climatica, que puede generar sesgos en la estimacion de eventos extremos cuando se
asume una estacionariedad estricta. En zonas con escasa cobertura de estaciones meteorologicas,
diversos estudios han recurrido al uso complementario de productos satelitales y rejillas de
precipitacion para derivar relaciones IDF, obteniendo resultados aceptables cuando se aplican
distribuciones de probabilidad y técnicas de ajuste adecuadas (Lau & Behrangi, 2022). Asimismo,
se han propuesto enfoques que incorporan sefales de cambio climatico y escalamiento multitemporal
con el fin de preservar la utilidad de las curvas IDF en horizontes de disefio mas amplios (Yan et al.,

2018).

En el Pertl, la disponibilidad y calidad de la informacion pluviométrica se ha fortalecido mediante
iniciativas institucionales y el desarrollo de productos grillados como PISCO p-h y RAIN4PE, los
cuales amplian la base de datos para el analisis de extremos de precipitacion, especialmente en zonas
andinas donde la red convencional presenta menor densidad (Huerta et al., 2022). Del mismo modo,
existen recursos oficiales y documentos técnicos que muestran la evolucion metodoldgica en la
estimacién de curvas IDF, desde los estudios promovidos por el SENAMHI hasta herramientas mas
recientes de consulta y analisis (Montesinos, Lavado y Quijada, 2023). Este panorama resulta
especialmente relevante para Ayacucho, donde la complejidad orografica influye en la
representatividad espacial de la precipitacion y hace necesario contar con procedimientos
reproducibles, consistentes y técnicamente sustentados para la obtencion de curvas IDF e
hietogramas de disefio.Sin embargo, el calculo y la representacién de curvas IDF e hietogramas de

disefio suelen requerir una secuencia extensa de tareas, entre ellas la recopilacion y depuracion de
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datos, el analisis estadistico de las series, la seleccion y ajuste de distribuciones de probabilidad, la
estimacion de precipitaciones de disefio, la parametrizacion de ecuaciones y la elaboracion de tablas
y graficos. Cuando estas actividades se realizan de forma manual o mediante herramientas no
integradas, aumenta la posibilidad de errores, inconsistencias y demoras en el procesamiento. Frente
a esta situacion, la automatizacion a través de programas computacionales especializados representa
una alternativa pertinente para estandarizar procedimientos, reducir errores operativos y mejorar la

eficiencia en la generacion de resultados hidrologicos (Chang et al., 2013).

En este contexto, la presente investigacion se orienta al desarrollo de un programa computacional
implementado en Visual Basic para la obtencion de curvas IDF y hietogramas de disefio en
Ayacucho, a partir de series de precipitacion maxima en 24 horas. El programa integra
procedimientos de analisis estadistico, ajuste de distribuciones de probabilidad, estimacion de
precipitaciones de disefio y generacion de resultados numéricos y graficos, incorporando ademas
distintos métodos hidroldgicos de aplicacion practica. De este modo, se propone una herramienta que
contribuya a mejorar la rapidez, consistencia y confiabilidad del andlisis hidrologico, brindando

soporte técnico para el disefio de infraestructura hidraulica y la gestion del riesgo hidrico.



CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, el cambio climatico y la variabilidad de los regimenes de precipitacion han
intensificado la ocurrencia de eventos extremos de lluvia, generando inundaciones y sequias que
afectan significativamente a las infraestructuras hidraulicas y agricolas (Chow et al., 1994). El disefio
de obras de drenaje, alcantarillado pluvial, presas, sistemas de riego y estructuras de conservacion de
suelos requiere un conocimiento preciso del comportamiento de las precipitaciones extremas. Para
ello, es fundamental contar con las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y los
hietogramas de disefio, los cuales permiten estimar los caudales maximos de escorrentia y garantizar
la seguridad de estas infraestructuras (Pizarro et al., 2007). Sin embargo, en muchas regiones del
mundo, especialmente en paises en desarrollo, existe una carencia significativa de estaciones
pluviograficas que registren la precipitacion en intervalos de tiempo cortos, lo que limita la

disponibilidad de datos de alta resolucion temporal necesarios para el analisis hidrologico detallado.

En el Pert, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) opera una red de
estaciones pluviométricas que registran principalmente precipitaciones maximas en 24 horas
(SENAMHI, 2021). Esta limitacion es particularmente critica en la regiéon de Ayacucho, donde la
disponibilidad de datos subdiarios es escasa. La mayoria de estaciones cuentan Unicamente con
registros de precipitacion maxima en 24 horas, lo que obliga a los ingenieros y proyectistas a recurrir
a métodos empiricos y analiticos para desagregar la precipitacion de 24 horas y generar las curvas

IDF necesarias para el disefio de obras hidraulicas y agricolas.

El proceso de calculo manual de estas curvas, asi como la seleccion de la distribucion de probabilidad
tedrica que mejor se ajuste a los datos (Gumbel, Log Normal, Log Pearson tipo III, etc.), resulta ser
un procedimiento tedioso, prolongado y susceptible a errores humanos (Paliz et al., 2021). Ademas,
la falta de herramientas informaéticas accesibles y adaptadas a las metodologias locales (como el
método IILA-SENAMHI) dificulta la optimizacion del tiempo en la fase de disefio hidroldgico,

retrasando la ejecucion de proyectos de infraestructura y aumentando los costos de consultoria.

En este contexto, el uso de programacion en Visual Basic para automatizar procedimientos técnicos
constituye una alternativa aplicable al procesamiento de metodologias de ingenieria (Benavides

Muiioz, 2025). La presente investigacion pretende mejorar significativamente la eficiencia, precision
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y accesibilidad del analisis hidroldgico en la region de Ayacucho mediante: (a) la automatizacion de
calculos complejos que actualmente se realizan de forma manual o mediante hojas de calculo
convencionales; (b) la integracion de multiples métodos de desagregacion de precipitacion (Dick
Peschke, Coeficientes, Frederich Bell y IILA-SENAMHI-UNI) en una sola plataforma; (c) la
implementacion de analisis estadisticos rigurosos para la seleccion de distribuciones de probabilidad;
y (d) la generacion de resultados confiables y validados que faciliten la toma de decisiones en
proyectos de ingenieria agricola e hidraulica (Stenta et al., 2005). Esta herramienta contribuira a
mejorar la calidad del disefio de infraestructuras, reducir tiempos de procesamiento y democratizar
el acceso a metodologias hidrologicas avanzadas para profesionales e instituciones académicas en la

region.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema principal

(De qué manera el desarrollo de un programa computacional mediante Visual Basic 10?79 optimizara
la obtencion de curvas IDF y hietogramas de disefio a partir de datos de precipitacion maxima en 24

horas en la region de Ayacucho?

1.2.2. Problemas secundarios

e ;Se puede precisar un modelo matematico adecuado dentro del programa computacional
que represente correctamente el comportamiento de las precipitaciones extremas y permita
la obtencion confiable de curvas IDF y hietogramas de disefio?

e ;Funcionara correctamente la herramienta digital desarrollada para graficar las curvas IDF
y hietogramas, generando resultados precisos y visualizaciones claras que faciliten la
interpretacion de los datos hidrologicos?

e ;Sera posible elaborar un manual de usuario completo y comprensible que permita a los
usuarios finales (ingenieros, técnicos y estudiantes) utilizar el programa computacional de

manera efectiva sin requerir conocimientos profundos de programacion?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un programa computacional para obtener curvas IDF y hietogramas de disefio mediante

el Visual Basic 10.9 - Ayacucho —2022.



1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Objetivos especificos

Precisar un modelo matematico del programa computacional para obtener las curvas IDF y
hietograma.

Comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta digital para graficar las curvas IDF
y Hietograma.

Elaborar un manual de usuario para el programa computacional, elaborado, para un facil

entendimiento de los usuarios.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipdtesis general

Es posible desarrollar un programa computacional mediante Visual Basic 10.9 que obtenga curvas

IDF y hietogramas de disefio de manera eficiente, precisa y accesible para los profesionales de

ingenieria agricola e hidraulica en la region de Ayacucho.

1.4.2.

hipdtesis especificas

Se puede precisar un modelo matematico adecuado en el programa computacional que
integre correctamente los métodos de desagregacion de precipitacion y las distribuciones de
probabilidad, permitiendo la obtencion confiable de curvas IDF y hietogramas de disefo.
La herramienta digital desarrollada funcionara correctamente para graficar las curvas IDF y
hietogramas, generando resultados precisos, visualizaciones claras y confiables que faciliten
la interpretacion y aplicacion de los datos hidrologicos en proyectos de ingenieria.

Es factible elaborar un manual de usuario completo, claro y comprensible que permita a los
usuarios finales (ingenieros, técnicos, estudiantes e investigadores) utilizar el programa
computacional de manera efectiva, independientemente de su nivel de experiencia en

programacion.

1.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista técnico y practico, ya que el disefio

adecuado de infraestructuras hidraulicas depende en gran medida de la estimacion correcta de las

precipitaciones extremas y caudales de disefio. Las curvas IDF y los hietogramas son herramientas

indispensables en la hidrologia urbana y agricola (Pizarro et al., 2007). Sin embargo, la limitacion de



datos subdiarios en la region de Ayacucho representa un desafio significativo. Al desarrollar un
software en Visual Basic, se proporciona a los profesionales de la ingenieria agricola y civil una
herramienta automatizada, intuitiva y adaptada a las metodologias locales (como el método IILA-
SENAMHI-UNI), lo que permite agilizar los calculos hidrologicos que tradicionalmente demandan

mucho tiempo y esfuerzo (Stenta et al., 2005).

Desde una perspectiva metodologica, el proyecto sistematiza y consolida diferentes métodos
empiricos de desagregacion de lluvias y distribuciones de probabilidad en una sola plataforma,
estandarizando el proceso de analisis hidrologico-estadistico. Asimismo, desde el ambito académico,
el programa servird como herramienta de apoyo para estudiantes e investigadores, facilitando la
comprension practica de las curvas IDF e hietogramas de disefio, en concordancia con antecedentes
locales de aplicacion de Visual Basic en herramientas computacionales para ingenieria hidraulica

(Gutiérrez, 2014).

1.6. DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.6.1. Espacial

El estudio y la aplicacion del programa computacional se circunscriben a la informacion
pluviométrica de las estaciones meteorologicas ubicadas en la region de Ayacucho, Pert,

considerando sus caracteristicas geograficas y climaticas particulares.

1.6.2. Temporal

La investigacion y el desarrollo del software se enmarcan en el afio 2022. Para el analisis hidrologico,
se utilizé series histéricas de precipitacion maxima en 24 horas con un periodo de registro

estadisticamente representativo disponible hasta dicho afio.



CAPITULO 1T

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. internacional

Chow et al. (1998) Sentaron las bases metodologicas fundamentales para el calculo de curvas IDF,
proponiendo métodos de ajuste estadistico y modelamiento hidrologico aplicables en diversos

entornos. Su obra constituye un referente académico esencial en el &mbito de la hidrologia aplicada.

Felix et al. (2021) generaron curvas IDF para la cuenca media del rio Chone, utilizando datos
pluviométricos hasta 2015. Se eligio la estacion CHONE-U Catoélica como representativa de la
cuenca y se ajustaron distribuciones probabilisticas (Gumbel y Log-Pearson Tipo III) mediante el
software AX.EXE. A partir de las curvas generadas, se analizo como las intensidades de precipitacion
varian con la duracion y el periodo de retorno, confirmando que, a mayor duracion, menor es la
intensidad, y a mayor periodo de retorno, mayor es la intensidad. Los resultados mostraron que las
intensidades obtenidas fueron menores que las de estudios previos del INAMHI, especialmente en
periodos largos. La comparacion con estudios previos (1999, 2015) evidencid diferencias en las
intensidades, y se destaco la escasez de datos pluviométricos y la falta de confiabilidad en los valores

para periodos de retorno largos.

A su vez, Martinez (2023) evalud las precipitaciones registradas en Cuenca en los tltimos afios para
determinar las curvas de intensidad, duraciéon y frecuencia (IDF) de las estaciones analizadas. La
metodologia incluyd el procesamiento y validacion de datos de 20 estaciones meteoroldgicas y
pluviométricas, seleccionando aquellas con al menos 5 afios de registro. Se utiliz6 el método indice
de tormenta para algunas estaciones con datos limitados. Los resultados permitieron generar
expresiones de frecuencia que facilitan la estimacion de precipitaciones en areas sin datos
pluviométricos. Las conclusiones destacan la importancia de estas curvas para la planificacion y
control de proyectos de ingenieria, al proporcionar informacion precisa sobre la variabilidad espacial

y temporal de las precipitaciones.



2.1.2. Nacional

Montesinos et al. (2023) desarrollaron una herramienta web geografica para la utilizacion de curvas
IDF en diferentes escenarios de cambio climatico, dirigida a ingenieros, tomadores de decisiones,
académicos y la poblacion en general. La investigacion empled una metodologia que agrupa
estaciones de medicion con caracteristicas similares de precipitacion, influenciadas por factores
geograficos y climaticos. Se identificaron regiones homogéneas en Pert utilizando el agrupamiento
jerarquico de Ward y predictores fisicos, validando la homogeneidad mediante pruebas de
discordancia y heterogeneidad. Ademas, se ajusto la distribucion més adecuada con el estadistico
Z DIST y el diagrama de L-momentos. Los resultados mostraron que las precipitaciones maximas
anuales no presentan tendencias en un 5 %, lo que sugiere series estacionarias, y las pruebas de
independencia serial confirmaron la ausencia de correlacion serial. El analisis identifico 30 regiones
homogéneas, distribuidas en la costa, Andes y selva. Las distribuciones GLO y GEV fueron las mas

adecuadas, con un aumento de lluvias hacia el noreste y noroeste.

En la investigacion de Vega (2023) modelaron la intensidad de Iluvia con duracion subdiaria en la
region de Lima bajo un enfoque bayesiano, generando curvas IDF. Se utilizaron técnicas bayesianas
para reducir la incertidumbre en la prediccion de eventos extremos, empleando datos de estaciones
automaticas con registros histéricos de menos de 20 afios. Los resultados mostraron que el modelo
bayesiano, al estimar la maxima intensidad de lluvia para 24 horas usando la distribucion GEV y el
método bootstrap resampling, ofrece intervalos de confianza més ajustados al 95 %, con menor
incertidumbre en comparacion con el enfoque frecuentista. Las curvas IDF para periodos de retorno
de 2 a 100 afios también revelaron que el modelo bayesiano brinda predicciones mas precisas.
Ademas, se valido la propiedad de escalamiento simple, lo que permitio aplicar los pardmetros
obtenidos a diferentes duraciones subdiarias, demostrando la viabilidad del enfoque bayesiano para

el analisis de eventos extremos.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Fundamentos de Hidrologia Aplicada
2.2.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo y dinamico en el que el agua circula por distintas fases
interrelacionadas, formando un sistema cerrado que permite su renovacion constante y su

disponibilidad para los seres vivos (Maderey, 2005).



Figura 1
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Fuente: Chow, Maidment y Mays (1993).

El ciclo hidrologico es el proceso continuo de circulacion del agua en la naturaleza, mediante el cual
esta se evapora desde la superficie terrestre, asciende a la atmoésfera, se condensa formando nubes y
retorna en forma de precipitacion. Luego de llegar a la superficie, el agua puede escurrir, infiltrarse,
evaporarse nuevamente o ser interceptada, manteniéndose asi un movimiento permanente entre la

atmosfera, la superficie y el subsuelo (Aparicio, 1992).
2.2.1.2. Precipitacion: conceptos y caracteristicas

La precipitacion es el retorno del agua atmosférica a la superficie terrestre en forma liquida o sélida
y constituye uno de los componentes mas importantes del ciclo hidrologico, por lo que representa
una variable fundamental en la ingenieria del agua y en la agricultura (Ahrens & Henson, 2019;

Lawrence, 2015).

Para fines de disefio hidraulico, la precipitacion no debe analizarse unicamente a partir de su

magnitud total, sino también mediante sus principales caracteristicas, como la intensidad, la duracion



y la frecuencia, debido a que estas condicionan la infiltracidn, la escorrentia superficial, la recarga
hidrica y la respuesta hidroldgica de la cuenca. Asimismo, estas variables constituyen la base para la
construccion de curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y hietogramas de disefio (Lawrence

Dingman, 2015).

La precipitacion depende de diversos mecanismos atmosféricos y presenta una marcada variabilidad
espacial y temporal. En particular, los eventos convectivos suelen caracterizarse por altas
intensidades y corta duracion, mientras que los eventos estratiformes presentan menor intensidad y
mayor duracion. Esta diferencia influye directamente en la distribucion temporal de la lluvia y en su
impacto hidrologico, aspecto relevante para el analisis de eventos extremos y la interpretacion de

series pluviométricas (Ahrens & Henson, 2019).

En regiones montafiosas, como gran parte del territorio andino, la orografia y los patrones
atmosféricos influyen en la distribucion espacial de la lluvia, lo que puede limitar la representatividad
de las estaciones de medicion. Por ello, el estudio de la precipitacion requiere considerar no solo su
magnitud, sino también su comportamiento temporal y espacial, especialmente cuando se emplea

como base para la estimacion de precipitaciones de disefio.

2.2.1.3. Precipitacion maxima de 24 horas

La precipitacion maxima de 24 horas se define como la mayor cantidad de lluvia acumulada, medida
en milimetros (mm), que registra un pluviémetro durante un periodo continuo de veinticuatro horas

dentro de un intervalo de observacion determinado.

2.2.14. Intensidad, duracién y frecuencia de la lluvia

La lluvia se caracteriza en hidrologia mediante tres variables fundamentales: intensidad, duracion y
frecuencia. La intensidad expresa la tasa de precipitacion en un intervalo determinado, la duracion
corresponde al tiempo durante el cual ocurre el evento y la frecuencia se relaciona con la probabilidad
de ocurrencia de una lluvia de determinada magnitud. Estas variables constituyen la base conceptual
para el analisis hidrolégico de eventos de lluvia y para la construccion de curvas Intensidad—

Duracion—Frecuencia (IDF) (Lawrence Dingman, 2015; Lanciotti et al., 2022).
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2.2.1.5. Importancia de la informacion pluviométrica

La informacion pluviométrica constituye un insumo fundamental para la planificacion, gestion y
disefio de obras hidraulicas y agricolas, debido a que permite cuantificar la disponibilidad hidrica y
sustentar decisiones relacionadas con balances de agua, programacion del riego, almacenamiento y
manejo del recurso hidrico (Steduto et al., 2012). En hidrologia aplicada, las series de precipitacion
resultan esenciales para el analisis de eventos extremos, ya que a partir de ellas se estiman
precipitaciones de disefio y se construyen curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) e
hietogramas, herramientas indispensables para el dimensionamiento de drenajes, canales y otras

obras frente a lluvias intensas.

La utilidad de esta informacion depende, sin embargo, de la calidad, longitud, continuidad y
resolucion temporal de los registros, puesto que estos factores influyen directamente en la
confiabilidad de los analisis hidrologicos y en la precision de los resultados obtenidos (Natali et al.,
2021; Zhu et al., 2022b). Asimismo, para la gestion del riesgo agroclimatico y la toma de decisiones
técnicas, se requieren redes de observacion continuas y procedimientos adecuados de medicion,
control y tratamiento de datos, de modo que la informacion generada sea representativa y util para

fines de disefio y planificacion (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, 2020).

2.2.1.6. Calidad de datos y resolucion temporal

La calidad de los datos pluviométricos condiciona directamente la confiabilidad de cualquier analisis
hidrolégico y, en particular, la estimacion de eventos extremos, curvas Intensidad—Duracion—
Frecuencia (IDF) e hietogramas de disefio. En este sentido, las buenas practicas de observacion
meteoroldgica exigen contar con metadatos completos sobre cambios de instrumento, ubicacion de
la estacion, calibracion y mantenimiento, asi como verificar la representatividad del punto de
medicion y aplicar procedimientos de aseguramiento de la calidad para reducir sesgos asociados a
fallas instrumentales, condiciones de exposicion o alteraciones no climaticas. Estos criterios han sido
ampliamente reconocidos en las guias de observacion e instrumentacion meteorologica, que destacan
la importancia del control de calidad y de la adecuada documentaciéon de los registros (World

Meteorological Organization, 2006).

En el contexto peruano, el control de calidad de la informacién meteorologica se realiza mediante
procedimientos automaticos y manuales, tales como validacion por limites, consistencia temporal,

uso de banderas de calidad y revision diferida, con el propdsito de asegurar bases de datos confiables
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para la toma de decisiones hidrometeoroldgicas. Estas practicas se encuentran formalizadas en
manuales técnicos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, los cuales establecen
criterios y procedimientos especificos para el tratamiento de datos meteorologicos, incluida la

precipitacion (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2022).

Por otro lado, la resolucion temporal de los registros constituye un aspecto fundamental en la
estimacion de lluvias intensas de corta duracion. Para aplicaciones hidrologicas orientadas al disefio
de drenajes y a la construccion de curvas IDF, los registros horarios o subhorarios permiten
representar con mayor precision los méaximos de lluvia y los picos de escorrentia. Cuando tinicamente
se dispone de informacion diaria o de resolucion horaria agregada, la estimacion de eventos extremos
de corta duracion puede verse afectada, por lo que resulta necesario recurrir a métodos de
escalamiento o desagregacion temporal para derivar intensidades de disefio a partir de series de

menor resolucion (Sun et al., 2019).

2.2.2. Eventos extremos, excedencias y periodos de retorno

2.2.2.1. Eventos extremos de precipitacion

En hidrologia, los eventos extremos de precipitacion corresponden a lluvias poco frecuentes, pero de
gran magnitud, cuya importancia radica en que pueden generar escorrentias intensas, inundaciones
y mayores exigencias de seguridad en el disefio de obras hidraulicas. Su analisis suele realizarse a
partir de series de valores extremos, como los maximos anuales, o mediante el estudio de eventos
que superan un determinado umbral, ya que estos enfoques permiten describir estadisticamente los

episodios mas severos de precipitacion y estimar su comportamiento probabilistico (Coles, 2001).

2.2.2.2. Probabilidad de excedencia

La probabilidad de excedencia se entiende como la probabilidad de que una variable hidrologica,
como la precipitacion o la intensidad de lluvia, alcance o supere un valor especifico dentro de un
periodo de tiempo determinado. Este concepto permite relacionar una magnitud hidrologica con su
posibilidad de ocurrencia y constituye una base esencial para el analisis de frecuencia de eventos

extremos y la estimacion de lluvias de disefio (Coles, 2001).

2.2.2.3. Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el intervalo promedio de tiempo en el que se espera que un

evento de determinada magnitud sea igualado o superado al menos una vez. En hidrologia, este
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concepto se interpreta como el inverso de la probabilidad anual de excedencia, bajo el supuesto de
independencia y estacionariedad de los eventos. Por esta razon, se utiliza como una medida
probabilistica del riesgo en el disefio hidroldgico y suele expresarse en periodos de 10, 25, 50 o 100

afos (Coles, 2001).

2.2.3. Analisis Estadistico de datos hidrolégicos

La estadistica hidrologica aplica modelos probabilisticos para describir la variabilidad de la
precipitacion y estimar cuantiles de disefo a partir de muestras finitas, combinando: (i) seleccion de
una familia de distribuciones, (ii) estimacion de parametros, (iii) verificacion de supuestos
(aleatoriedad, independencia, homogeneidad y tendencia), y (iv) cuantificacién de incertidumbre.
Esta estructura metodologica es consistente con la practica estandar en analisis hidrolégico y en

textos de estadistica aplicada a recursos hidricos (Helsel et al., 2020).

2.2.4. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)
2.2.4.1. Definicion y utilidad de las curvas IDF

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son relaciones matematicas y graficas que
expresan la intensidad media de precipitacion asociada a una duracion determinada y a un periodo
de retorno especifico. En términos practicos, permiten estimar la intensidad de lluvia esperada para
intervalos de tiempo como 5, 15 o 60 minutos, vinculandola con una probabilidad de ocurrencia o
excedencia. Por ello, constituyen una herramienta fundamental para la definicion de tormentas de

disefio y el dimensionamiento de obras hidraulicas (Lanciotti et al., 2022; Lau & Behrangi, 2022).

Figura 2
Curvas IDF
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Fuente: Adaptado de Suarez-Aguilar et al. (2020).

Desde el punto de vista metodologico, la construccion de las curvas IDF parte del analisis de series
pluviométricas, a partir de las cuales se extraen eventos extremos para diferentes duraciones de
interés. Posteriormente, estos valores se someten al ajuste de distribuciones de probabilidad con el
fin de estimar cuantiles asociados a distintos periodos de retorno. Finalmente, la relacion entre
intensidad, duracion y frecuencia se representa en forma grafica o mediante ecuaciones empiricas
continuas, lo que facilita su aplicacion en calculos hidrologicos y en herramientas computacionales

(Yan et al., 2018).

La utilidad de las curvas IDF es amplia en la ingenieria hidraulica y agricola, ya que sirven para el
disefio de drenajes urbanos y rurales, canales, alcantarillas, obras de control de escorrentia y otras
infraestructuras relacionadas con el manejo del agua. Asimismo, permiten estimar caudales maximos
de escorrentia y constituyen la base para la elaboracion de hietogramas de disefio, los cuales son
necesarios para la simulacion de eventos de lluvia en modelos hidrologicos. Sin embargo, su
confiabilidad depende de factores como la longitud y calidad de los registros, la resolucion temporal
de los datos, el método de seleccion de eventos extremos y la distribucion probabilistica utilizada en
el ajuste. Ademas, en zonas con escasa informacion pluviométrica, la literatura reciente destaca el
uso complementario de productos satelitales y otras fuentes de informaciéon para mejorar la
representatividad espacial de las estimaciones (Lanciotti et al., 2022; Lau & Behrangi, 2022). En el
marco de la presente investigacion, las curvas IDF constituyen un componente central tanto en el

desarrollo teorico como en la implementacion del programa computacional en Visual Basic. En ese
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sentido, el software debe permitir el ingreso y procesamiento de series pluviométricas, la extraccion
de maximos para distintas duraciones, el ajuste de distribuciones de probabilidad y la generacion
automatica de curvas IDF ¢ hietogramas de disefio para diferentes periodos de retorno. De esta
manera, la herramienta propuesta busca contribuir al analisis hidrologico aplicado en Ayacucho,

ofreciendo resultados utiles para el disefio y evaluacion de infraestructura hidraulica.
2.2.4.2. Desagregacion de precipitacion maxima de 24h

Debido a la escasa disponibilidad de registros pluviograficos, en muchos casos la desagregacion de
precipitaciones debe realizarse a partir de la precipitacion maxima en 24 horas. Este procedimiento
permite estimar lluvias e intensidades para duraciones menores, necesarias para la construccion de

curvas IDF y hietogramas de disefio.

a) Método de Dick Peschke

Este método se emplea para estimar la precipitacion maxima de corta duracion a partir de la

precipitacion maxima en 24 horas. Su expresion es:

d \025

Pd=P24h(m) (D
Donde:

P,: precipitacion total para una duracion d, en mm.

P, 4 precipitacion maxima en 24 horas, en mm.

d: duracion de la tormenta, en minutos.
La intensidad se obtiene dividiendo la precipitacion calculada entre la duracion de la tormenta.
b) Método de coeficientes

Este método estima la precipitacion maxima para distintas duraciones mediante coeficientes

aplicados a la precipitacion maxima en 24 horas. La relacion es:
Py = Cy - Pygp (2)
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Donde:
P;: precipitacion maxima para la duracion t, en mm.
C;: coeficiente de duracion.
P, 45 precipitacion maxima en 24 horas, en mm

La intensidad correspondiente se calcula mediante:
i) = 2 (3
Donde:
i(t): intensidad media, en mm/h
t: duracion de la tormenta, en horas.

¢) Método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

Este método permite estimar precipitaciones maximas para distintas duraciones y periodos de retorno

a partir de una lluvia indice de una hora y diez afios. La expresion es:

P = (0.21InT + 0.52)(0.54t%25 — 0.50) P 10 (4
Donde:

P[': precipitacién maxima para duracion ty periodo de retorno T, en mm

t: duracidn, en minutos

T: periodo de retorno, en afios

Pg,10= precipitacion maxima de 60 minutos y 10 afios, en mm

La intensidad se obtiene con:
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] _pr
i(t,T)= /60 (@)

Cuando no se dispone de Pgg 19, esta puede estimarse mediante el modelo de Yance Tueros:
_ . pb
I'=aPy, (6)

Donde:
I: intensidad horaria maxima, en mm/h
P, ,: precipitacion maxima en 24 horas, en mm
a, b: 0.4602 y 0.876 parametros empiricos
2.2.4.3. Método de ILA-SENAMHI-UNI

En el Pert, la disponibilidad de registros pluviograficos (subhorarios) es limitada; por ello, en
muchos proyectos las curvas Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF) se construyen indirectamente a
partir de series de precipitacion maxima diaria (24 h), mediante relaciones empiricas de distribucion
temporal y/o ecuaciones regionales. En términos de disefio, la intensidad para una duracion ty
periodo de retorno T'se define como (Diario Oficial el Peruano, 2021; Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2011):

P(t,T)

i(e,T) = 240 (7
donde P(t, T)es la profundidad asociada a ty T, e i(t, T)es la intensidad media en esa duracion.

Bajo este enfoque, primero se estima P, 4 7 (precipitacion maxima en 24 h para el periodo T') mediante
analisis de frecuencia; luego se obtiene P(t, T)y i(t, T) para duraciones menores con alguno de los

métodos siguientes.

El método ILA-SENAMHI-UNI es un procedimiento de estimacion indirecta de precipitaciones e
intensidades maximas anuales desarrollado para el Pert, para lluvias con duraciones entre 3 y 24

horas, la intensidad se calcula mediante:

ipr = a(1+ KglogT)t" 1 (8)
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Para duraciones menores de 3 horas, se emplea la siguiente expresion:
irr = a(1+ KylogT) (t + b)" ! (9
La relacion entre la intensidad y la altura de lluvia esta dada por:
i = ( 10)
Ademas, el parametro apuede determinarse mediante:
a(z) =g4(2) tg = g4(2) 15.2" (11
Donde:
[¢ 7 intensidad de lluvia para una duracion ty un periodo de retorno T
hi r: altura de lluvia para una duracion ty un periodo de retorno T
T: periodo de retorno, en afios
t: duracion de la lluvia, en horas
b: factor de ajuste para duraciones menores de 3 horas
Kg: constante propia de cada zona pluviométrica
a: constante caracteristica de la subzona
n: exponente caracteristico de la subzona
&4(2): funcion regional segun la ubicacion

ty: duracion equivalente al dia, con un valor medio de 15.2 horas
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Tabla 1

Valores del factor b segun region

Region Valor de (b)
Costa centro y sur 0.5h
Sierra 0.4h
Costa norte y selva 0.2h

Tabla 2

Valores de los parametros k'g y £g en funcion a la zona

Zona (k') Subzona &y
123, 85.0
123, 75.0
1233 100 - 0.022Y
1234 70 -0.019Y
1235 24.0
1236 30.5
123 0.553 1234 -2 +0.006Y
1235 26.6
123, 233
12310 6+ 0.005Y
12311 1+0.005Y
12312 75.0
12313 70.0
4 0.861 4 20.0
5a;  -7.6+0.006Y (Y >2300)
5a, 32-0.177Dc
S5a3  -13+0.010Y (Y >2300)
5a; 3.8+ 0.0053Y (Y > 1500)
5as  0.007Y - 6 (Y >2300)
5as  1.4+0.0067
5. 0.007Y -2 (Y >2000)
5.8 24+0.0025Y
5a  k'g=11.eg%% 50 9.4+0.0067Y
S0 18.8+0.0028Y
Sant 32.4+0.004Y
San2 19 + 0.005Y
Sai3 23 +0.0143Y
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Zona (k') Subzona &g

Sa14 4+0.010Y
501 4+0.010 (Y > 1000)
Su2 41.0

5b k'g=130.eg7"* 513 23 +0.143Y
Se4 32.4+0.004Y
Sbs 9.4+ 0.0067Y

6 k'g=54.5,0¢ 61 30-0.50Dc¢
9 61.5

9 k'g=11.gg"® % 0.323Dm - 4.5 (30 <Dm < 110)
9;  31+0.475(Dm - 110) (Dm < 110)
10 1.45 10, 12.5+ 0.95Dm

Fuente: lila -Senamhi -Uni. (1983). Estudio de la hidrologia del Perti — volumen III. Perti

Tabla 3

Estaciones y numero de estaciones

Sub Estacion N.° total de Valor de Valor de (a)

zona estaciones (n)

123, 321-385 2 0.357 322

123; 384-787-805 3 0.405 37.82 -0.0083Y

1233 244-193 2 0.432 —

1235 850-903 2 0.353 9.2

1236 840-913-918-958 4 0.380 11.0

1233 654-674-679-709-713-714-732- 9 0.232 14.0

1239 769 1 0.242 12.1

12310  446-557-594-653-672-696-708- 14 0.254 3.01 +0.0025Y

12314 508-667-719-750-771 5 0.286 0.46 +0.0023Y
Sa 935-968 2 0.301 14.1 - 0.078Dc
Sas 559 1 0.303 -2.6 +0.0031Y
Sa10 248 1 0.434 5.80 + 0.00009Y

Fuente: lila -Senamhi -Uni. (1983). Estudio de la hidrologia del Perti — volumen III. Perti

Donde:
Y: altitud en m s. n. m.
Dc: distancia a la cordillera, en km

Dm: distancia al mar, en km

2.2.4.4. Representacion de las curvas IDF mediante expresiones matematicas

Una vez obtenidas las intensidades para distintas duraciones y periodos de retorno, puede ajustarse

una ecuacion general de curvas IDF:
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_KTp

- ( 12)

Donde:

I: intensidad maxima, en mm/h

K, m,n: parametros caracteristicos

T;-: periodo de retorno, en afios

d: duracién, en minutos
Para estimar los parametros, la ecuacion se linealiza:

logl =logK + mlogT, —nlogd (13)
Definiendo

Y =logl,A=1logK,B=m,X; =logT,, X, =logd,C = —n
Y=A+BX,+C(CX,

Finalmente, los pardmetros se calculan como:

K=104m=B,n=~C

2.2.4.5. Aplicaciones de las curvas IDF en obras hidraulicas y agricolas

Las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) permiten estimar la intensidad media de
precipitacion asociada a una duracidn especifica y a un periodo de retorno determinado, por lo que
constituyen un insumo fundamental para transformar la lluvia en caudal de disefilo mediante métodos
hidrolégicos basados en eventos. En la practica de la ingenieria, estas intensidades alimentan
procedimientos como el método racional, ampliamente utilizado en estudios de drenaje, y también
sirven de base para la construccion de tormentas de disefio o hietogramas, requeridos en modelos

lluvia—escorrentia para estimar hidrogramas y caudales pico (Chow et al., 1988; Kilgore et al., 2022).

En el drenaje pluvial urbano y vial, las curvas IDF se emplean para dimensionar sumideros, cunetas,

colectores, alcantarillas pluviales y estructuras de descarga, debido a que la capacidad hidraulica de
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estas obras depende del caudal generado por tormentas asociadas a un periodo de retorno
previamente seleccionado. El Urban Drainage Design Manual (HEC-22) establece que el disefio de
sistemas de drenaje requiere caracterizar adecuadamente la lluvia de disefio y utilizar intensidades o
tormentas representativas, incluyendo hietogramas, para evaluar tanto los caudales como el
comportamiento hidraulico del sistema. En el contexto peruano, la Norma Técnica CE.040 Drenaje
Pluvial sefiala explicitamente que el caudal de disefio debe considerar informacion obtenida a partir
de curvas IDF generadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, lo cual
refuerza su papel como fuente oficial para proyectos de drenaje (Diario Oficial El Peruano, 2021;

Kilgore et al., 2022).

En carreteras y caminos rurales, incluidas las vias de acceso agricola, las curvas IDF sustentan el
disefio de obras de drenaje transversal y longitudinal, tales como cunetas, alcantarillas, badenes y
disipadores de energia. Esto se debe a que el dimensionamiento de estas estructuras depende de la
estimacion del caudal pico asociado a tormentas de disefo. La Federal Highway Administration
(FHWA), a través de guias como HDS-5 y HEC-22, diferencia el disefio de drenaje pluvial del
drenaje transversal; sin embargo, en ambos casos, el insumo hidrologico esencial es la adecuada
caracterizacion de la lluvia extrema correspondiente al periodo de retorno adoptado. De manera
similar, el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert reconoce el uso de curvas IDF, o de sus respectivos ajustes, como parte de
la informacion basica necesaria para estudios hidrolégicos e hidraulicos vinculados a infraestructura

vial (Kilgore et al., 2022; Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011).

En las obras hidraulicas agricolas, las curvas IDF se utilizan para el disefio de sistemas de drenaje
parcelario y de drenaje de areas cultivadas, con el fin de evitar anegamientos y pérdidas en la
produccion. Asimismo, son de utilidad en el dimensionamiento de canales de evacuacion y
conduccion cuando se requiere estimar aportes por tormenta y caudales maximos. En este tipo de
obras resulta comun integrar la lluvia de disefio con modelos hidrologicos basados en eventos, en los
cuales la tormenta se define a partir de una profundidad asociada a un periodo de retorno y de una
determinada distribucion temporal, representada mediante un hietograma. Ello permite estimar el
hidrograma de escorrentia y, a partir de este, el caudal pico que condiciona las dimensiones y la
capacidad hidraulica de la obra. Esta logica se encuentra documentada en el TR-55 del Natural
Resources Conservation Service (NRCS), donde se emplean tormentas de disefio y distribuciones

temporales para calcular escorrentia y caudales pico en cuencas pequefias, en concordancia con los
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enfoques clasicos de la hidrologia aplicada (United States Department of Agriculture, 1986; Lakhia,
2023).

En reservorios agricolas, presas pequefias y obras de proteccion hidraulica, las curvas IDF se utilizan
principalmente como base para definir lluvias de disefio que alimentan modelos lluvia—escorrentia,
permitiendo estimar hidrogramas de entrada para verificar la capacidad de aliviaderos, descargas de
fondo y niveles maximos de operacion. Desde la perspectiva de la seguridad hidraulica, este
procedimiento resulta esencial, ya que permite evaluar si la estructura puede conducir caudales
extremos sin presentar fallas por sobre-elevacion o sobrepaso. En este sentido, los manuales de
ingenieria de presas y las guias de seguridad coinciden en que el dimensionamiento hidraulico debe
sustentarse en la estimacién del evento de disefio, ya sea en términos de tormenta o de crecida de

disefio, con el proposito de garantizar un funcionamiento seguro de la obra (Lakhia, 2023).

Finalmente, en conservacion de suelos y control de la erosion hidrica, la utilidad de la informacion
derivada de intensidades de corta duracion radica en que la erosividad de la lluvia depende en gran
medida de la intensidad méaxima registrada en intervalos breves, particularmente de la intensidad
maxima en 30 minutos, utilizada en la formulacion del factor de erosividad de la Ecuacion Universal
Revisada de Pérdida de Suelo. Diversos estudios metodoldgicos sobre erosividad resaltan que su
estimacion requiere informacion temporal suficientemente detallada para representar los picos de
intensidad, ya sea mediante hietogramas o registros subhorarios. Por ello, el analisis de eventos
extremos de corta duracion y las relaciones IDF aportan un soporte técnico relevante para identificar
niveles de riesgo y disefar practicas de conservacion, tales como terrazas, zanjas de infiltracion y

coberturas vegetales (Shamshad et al., 2008; Yin et al., 2017).

2.2.5. Programacion computacional en hidroldgica

2.2.5.1. Visual Basic: caracteristicas y ventajas de la programacion en el analisis hidrolégico

Visual Basic .NET, integrado en Visual Studio, es un lenguaje de programacion de alto nivel que
destaca por su sintaxis sencilla, su facilidad de aprendizaje y su capacidad para desarrollar
aplicaciones de escritorio con interfaces graficas amigables. Una de sus principales ventajas es que
permite crear programas de forma rapida, incorporando célculos complejos en herramientas

accesibles para el usuario (Troelsen & Japikse, 2017).

Ademas, su compatibilidad con bibliotecas del entorno .NET facilita la incorporacion de funciones

matematicas, rutinas estadisticas y conexiones con bases de datos. Esto resulta especialmente ttil en

23



hidrologia, donde es necesario procesar registros histdricos de precipitacion, ajustar distribuciones
de probabilidad y generar productos como curvas IDF e hietogramas de disefio. En ese sentido,
también permite vincular modulos de calculo con interfaces graficas y reportes personalizados, asi
como manejar datos de forma confiable (Albahari & Albahari, 2021; MacDonald & Szpuszta, 2015).
Asimismo, su facilidad de uso permite que estudiantes ¢ ingenieros de areas aplicadas desarrollen
herramientas computacionales sin requerir una formacion especializada en informatica. Por ello,
sigue siendo una alternativa 1til para transformar procedimientos técnicos en soluciones digitales

(Beer, 2016).

2.2.5.2. Aplicaciones de Visual Basic en programas de ingenieria

Visual Basic ha sido utilizado en distintas ramas de la ingenieria para desarrollar aplicaciones
orientadas al calculo, analisis de datos, simulacioén y automatizacion de procesos. Su capacidad para
integrar modelos matematicos, bases de datos, graficos y reportes en un mismo entorno lo convierte

en una herramienta versatil para resolver problemas técnicos especificos (MacDonald & Szpuszta,

2015).

En ingenieria hidraulica e hidrologica, puede emplearse en programas destinados al calculo de curvas
IDF, hietogramas de disefio y modelos de escorrentia. La posibilidad de incorporar ecuaciones
hidrologicas en interfaces graficas facilita convertir modelos matematicos en herramientas practicas
para el analisis y disefio de obras hidraulicas (Troelsen & Japikse, 2017). De forma complementaria,
su aplicacion también se extiende a la automatizacion de procesos, al monitoreo de variables y al
desarrollo de prototipos académicos y profesionales. En este sentido, la integracion con librerias y
tecnologias del entorno .NET amplia sus posibilidades de uso y fortalece su utilidad en la solucion

de problemas reales de ingenieria (Albahari & Albahari, 2021).

2.2.6. Contexto regional Ayacucho
2.2.6.1. Régimen de lluvia y disponibilidad de datos

Ayacucho presenta un régimen pluviométrico marcadamente estacional, condicionado por la
dindmica climatica andina y la topografia, con una temporada lluviosa concentrada principalmente
entre la primavera y el verano austral, y un periodo seco prolongado el resto del afio. Esta
estacionalidad, junto con la fuerte variabilidad espacial asociada a gradientes altitudinales y
orientacion de laderas, implica que la precipitacion puede cambiar significativamente en distancias

cortas, por lo que la representatividad de una estacion para una subcuenca completa puede ser
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limitada. En este contexto, la construccioén de curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y la
generacion de hietogramas requieren priorizar registros con control de calidad, series suficientemente
largas y, cuando sea necesario, complementar la informacion instrumental con productos de
observacion remota y técnicas de interpolacion, manteniendo la trazabilidad y la validacion local
como criterio central en la seleccion de datos (World Meteorological Organization, 2006;

Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023).

2.2.6.2. Alcance de validez y transferibilidad de IDF y patrones

La validez de una curva IDF y de un patron de hietograma esta acotada al periodo de registro, a las
condiciones climaticas bajo las cuales se estimo y a la escala espacial representada por los datos. En
regiones orograficas como Ayacucho, la transferencia directa de IDF entre estaciones o subcuencas
puede introducir sesgos si existen diferencias de altitud, exposicion o microclima, por lo que la
extrapolacion debe sustentarse en procedimientos de regionalizacion o en ajustes por covariables
fisicas y climaticas, ademas de analisis de sensibilidad e incertidumbre. Asimismo, la literatura
advierte que la posible no estacionariedad (tendencias o cambios en extremos) puede afectar los
cuantiles de disefo y, por tanto, el rango de aplicacion de IDF histdricas, recomendandose verificar
supuestos (homogeneidad, independencia y tendencias) y documentar explicitamente los limites de
uso cuando se empleen para disefio o para alimentar herramientas computacionales. En consecuencia,
para el desarrollo del programa en Visual Basic, es pertinente incorporar criterios de trazabilidad de
datos, advertencias sobre resolucion/longitud de serie y opciones para comparar métodos o
escenarios, de modo que las salidas sean interpretables y transferibles solo dentro de supuestos

claramente establecidos (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023; Helsel et al., 2020).

2.3.Marco normativo

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI, 2020) ha desarrollado una
plataforma tecnoldgica que constituye una herramienta fundamental de apoyo en la toma de
decisiones en el d&mbito hidroldgico. Esta aplicacion permite generar representaciones graficas y
numéricas de las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) en cualquier punto del territorio

nacional, facilitando la planificacion de infraestructuras hidraulicas y de drenaje.

Una de las principales fortalezas de dicha plataforma es su capacidad de integrar escenarios de
cambio climatico en el analisis hidrolégico, lo que proporciona mayor precision en la proyeccion de

eventos extremos de precipitacion. Asimismo, la interfaz ofrece intensidades de lluvia para periodos
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de retorno que abarcan desde 2 hasta 1000 afios y para duraciones de 1 a 24 horas. Esta flexibilidad
convierte a la plataforma en un recurso indispensable para ingenieros, planificadores y gestores
ambientales que requieren informacion confiable para disefiar sistemas de drenaje urbano, presas y

otras obras hidraulicas.

En este contexto, el desarrollo de un programa computacional mediante Visual Basic 10.9 en
Ayacucho cobra relevancia, pues complementa y adapta estas herramientas a las necesidades locales,
permitiendo obtener curvas IDF personalizadas y elaborar hietogramas de disefio. La generacion de
estos insumos facilita la modelacion hidrologica, la estimacion de caudales méaximos y la
planificacion de obras de prevencion frente a inundaciones, contribuyendo asi a la reduccion del

riesgo de desastres en zonas vulnerables.

La normativa vigente en el Pert otorga soporte legal a estos procesos. La Ley de Recursos Hidricos
(Ley N.° 29338) constituye el marco juridico que regula la gestion integral del agua en todas sus
formas: superficiales, subterraneas y continentales, junto con los bienes asociados. Esta ley reconoce
el valor ambiental, social, cultural y econdémico del agua, promoviendo su conservacion, uso
sostenible y distribucion equitativa. De esta manera, fortalece la necesidad de contar con informacion
técnica confiable, como la que ofrecen las curvas IDF, para una gestion responsable de los recursos

hidricos (MINAM, 2017).

Asimismo, el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado por el Decreto Supremo N.°
001-2010-AG, establece disposiciones especificas para la administracion eficiente y sostenible del
agua. Este reglamento detalla los procedimientos para el otorgamiento de derechos de uso, define
responsabilidades institucionales y fomenta la participacion ciudadana en la gestion de los recursos
hidricos. Su importancia radica en que brinda el sustento normativo para que las herramientas
tecnologicas, como las plataformas del Senamhi y los programas computacionales locales, sean

aplicadas con criterios técnicos y legales claros.

En conclusion, tanto las plataformas oficiales del Senamhi como el programa computacional
desarrollado en Visual Basic se enmarcan en un sistema legal y técnico orientado a la gestion
integrada del agua en el Peri. La convergencia entre innovacion tecnologica y normativa vigente
asegura no solo la disponibilidad de informacion confiable, sino también su correcta aplicacion en la
toma de decisiones, garantizando un manejo sostenible de los recursos hidricos frente a los retos del

cambio climatico y el crecimiento urbano.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.TIPO DE INVESTIGACION

El estudio se clasifica como una investigacion aplicada, debido a que emplea conocimientos de
hidrologia estadistica y programacion para desarrollar una herramienta computacional destinada a la
obtencion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y hietogramas de disefio. Su proposito
no es solo desarrollar conocimiento tedrico, sino también transformarlo en una aplicacion practica
que apoye el analisis hidrologico y el disefio de obras hidraulicas. En ese sentido, mediante el disefio,
implementacion y validacion de un programa desarrollado en Visual Basic .NET, la investigacion
propone una solucion operativa y util para la ingenieria hidrologica. Por ello, se considera aplicada,
ya que busca resolver una necesidad concreta a partir del uso de fundamentos técnicos previamente

establecidos.

3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio corresponde a un nivel descriptivo, debido a que caracteriza y analiza las series
de precipitacion maxima en 24 horas, asi como las relaciones hidroldgicas necesarias para la
obtencion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y hietogramas de disefio. Este nivel
permite identificar, organizar y representar de manera sistematica el comportamiento de las variables
involucradas en el estudio, a partir del tratamiento estadistico y matematico de la informacion
pluviométrica. Asimismo, la investigacion presenta un alcance propositivo de desarrollo tecnologico,
ya que, sobre la base del analisis descrito, se disefia, implementa y valida un programa computacional
en Visual Basic .NET orientado a automatizar los procedimientos de calculo y representacion grafica
requeridos en el analisis hidroloégico. En tal sentido, el estudio no busca explicar relaciones causales
entre fenomenos naturales, sino describir técnicamente el comportamiento de la informacion

hidrolégica y materializar dicho conocimiento en una herramienta digital funcional.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

El estudio presenta un disefio no experimental y de desarrollo tecnologico con validacion
comparativa. Es no experimental porque utiliza informacion pluviométrica historica ya existente, sin
manipular las variables de estudio. A su vez, es de desarrollo tecnoldgico porque, a partir del analisis

hidroldgico y estadistico, se disefia e implementar un programa computacional en Visual Basic .NET
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para la obtencion de curvas IDF e hietogramas de disefio. Asimismo, incorpora una validacion
comparativa, en la que los resultados del programa se confrontan con calculos realizados en
Microsoft Excel y con el software HIDROESTA. Esta comparacion permite verificar la consistencia

y confiabilidad de la herramienta desarrollada, asi como su utilidad para el analisis hidrologico.
3.4.POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

La poblacion de estudio esta constituida por todas las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas
operadas por el Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia del Pera (SENAMHI) dentro del

ambito geografico de la region de Ayacucho.

La muestra corresponde a las estaciones meteorologicas seleccionadas en la region de Ayacucho que
cuentan con un registro historico continuo y confiable de precipitaciones méaximas en 24 horas, con
una longitud de serie de datos de al menos 20 afios, requisito fundamental para un andlisis de

frecuencias adecuado.

Se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia o intencional, seleccionando aquellas
estaciones que cumplieran con los criterios de calidad de datos, minima cantidad de datos faltantes

y relevancia espacial para el disefio de obras en la region.

3.5.VARIABLES E INDICADORES
3.5.1. Variable Independiente

e Desarrollo del programa computacional en Visual Basic 10.9.

Indicadores: Arquitectura del software, moédulos implementados (analisis de datos, estadistico,

métodos IDF), interfaz de usuario, lenguaje de programacion utilizado.
3.5.2. Variable dependiente
e Obtencion de curvas IDF y hietogramas de disefio.

Indicadores: Tiempo de procesamiento de datos, precision de los resultados (comparacion con
Excel/software de referencia), parametros de las ecuaciones IDF, intensidades calculadas

(mm/h), valores de precipitacion desagregada.
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3.5.3. Variables intervinientes

e (Calidad y longitud de la serie de datos pluviométricos (precipitacion maxima en 24 horas).

e Distribuciones de probabilidad aplicadas (Normal, Gumbel, Log Pearson III, etc.).

e Métodos empiricos de desagregacion (Dick Peschke, Coeficientes, Bell, ILA-SENAMHI-
UND).

3.6.OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

A continuacion, se presenta la operacionalizacion de variables.

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Unlda.d de Indicador
medida

1. Variable
independiente
X: Programa
computacional Lenguaje de Adimensional X1: I.Jenguaje.y codigos desarrollados
desarrollado en programacion en Visual Basic.
Visual Basic

Interfaz grafica del . . X2: Formularios, botones, mends,

Adimensional , .
programa tablas y graficos implementados.
Aleoritmos X3: Rutinas de célculo para procesar
£ . Adimensional  datos hidrologicos, curvas IDF e
computacionales .
hietogramas.
2. Variables
dependientes
Y1: Procesamiento de datos de
Obtencion de curvas - , . mm / precipitacion maxima en 24 horas,
X Analisis estadistico de . . L .

IDF y hietogramas datos hidroléeicos adimensional /  pruebas estadisticas, ajuste de
de disefio g afos distribuciones de probabilidad y

periodos de retorno.

Y2: Célculo de intensidades de
Generacion de curvas  min, h/ mm/h/  precipitacion, duraciones de lluvia,
IDF adimensional ecuaciones IDF y graficos de curvas

Intensidad-Duracion-Frecuencia.

Y3: Distribucion temporal de la
precipitacion de disefio, generacion del
hietograma, verificacion del

Elaboracion de mm /
hietogramas de disefio  adimensional
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y validacion del funcionamiento del programay
programa elaboracion del manual de usuario.

3.7.METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion se estructurd en funcion de los objetivos especificos e integré el
analisis hidrologico, el tratamiento estadistico de series de precipitacion méaxima en 24 horas y el
desarrollo de un programa computacional para obtener curvas IDF e hietogramas de disefio. Para
ello, se combinaron fundamentos de hidrologia aplicada con criterios de programacion y validacion

computacional, utilizando Visual Studio y Visual Basic .NET.

En términos generales, el procedimiento incluyo la recopilacion y preparacion de la informacion
pluviométrica, la evaluacion de su calidad y consistencia, el analisis de frecuencia mediante
distribuciones de probabilidad, la estimacion de precipitaciones de disefio y la generacion de
intensidades, curvas IDF e hictogramas. De manera paralela, estos procesos fueron incorporados en
una herramienta computacional de estructura modular para asegurar la trazabilidad y

reproducibilidad de los resultados.

En este contexto, la metodologia implementada en el programa desarrollado presenta diferencias
importantes respecto a la metodologia oficial SENAMHI 2023 para la generacion de curvas IDF en
el Pert. El programa propuesto trabaja principalmente con un enfoque local y computacional,
utilizando series de precipitacion maxima en 24 horas de una estacion pluviométrica especifica. A
partir de esta informacion, se aplican analisis estadisticos, ajustes de distribuciones de probabilidad
y métodos empiricos de desagregacion temporal para obtener intensidades de lluvia, curvas IDF e

hietogramas de disefo.

Por otro lado, la metodologia SENAMHI 2023 plantea un enfoque regional de alcance nacional,
basado en regiones homogéneas, andlisis regional de frecuencia, L-momentos, curvas sintéticas de
Huff e intervalos de confianza. Por ello, ambos enfoques responden a criterios metodologicos

distintos y no deben considerarse equivalentes.

En ese sentido, la comparacion entre ambas metodologias permite delimitar con mayor claridad el
alcance del programa desarrollado. Este se orienta principalmente a fines académicos, al analisis
hidrolégico local, a la comparacion de métodos y a la comprension del proceso de calculo, sin

pretender reemplazar la plataforma oficial IDF-Peru.
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Figura 3

Diagrama de flujo de diserio del programa computacional

Ademas, la metodologia contempl6 la verificacion funcional del programa y la comparacion de sus
resultados con herramientas de referencia, como Excel ¢ HIDROESTA, con el proposito de

comprobar su consistencia y confiabilidad. En los siguientes apartados se detallan las técnicas,
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[ Estructura del algoritmo ]47

¥
[ Evaluar v validar 2] algoritmo ]

i5e valida el alporitmo?

lSi

[ Dezarrolle de una interfaz grafica ]

v

[ Implementacicn del algoritmo en VB net ](7

[ Evaluar v validar el zlporitmo en VB net ]

v No

i5e valida el entorno?

[

[ Implementacion de Soffware

v

—[ Actualizacion del Softwarse }

instrumentos y fases que guiaron el desarrollo y la validacion del programa.
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3.8.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas e instrumentos de investigacion se establecieron de acuerdo con los objetivos especificos
del estudio, con el propodsito de garantizar la recopilacion, organizacion, procesamiento y validacion
de la informacion requerida para el desarrollo del programa computacional. Las técnicas comprenden
los procedimientos utilizados en el analisis documental, estadistico, computacional y de validacion,
mientras que los instrumentos corresponden a los recursos empleados para registrar, procesar,

comparar y presentar los resultados. Esta relacion se resume en la Tabla 4.

Tabla 5

Técnicas e instrumentos de la investigacion

Objetivo especifico Técnica Instrumentos

Registros de precipitacion

Definir el modelo matematico del e maxima en 24 horas del
Analisis documental y

programa computacional para la o (o SENAMH]I, bibliografia

obtencidn de curvas IDF e anahs’ls.maternanco— especializada, Microsoft Excel

hietogramas de disefio. estadistico como herramienta de apoyo al
calculo

Verificar el correcto Programa desarrollado en

Pruebas funcionales,
pruebas de validacion
comparativa y analisis de

funcionamiento del programa
computacional para la generacion
de curvas IDF e hietogramas de

Visual Basic .NET, Microsoft
Excel, software HIDROESTA y
matriz de registro de diferencias

L resultados
disefio. entre resultados
. Manual de usuario elaborado en
Elaborar un manual de usuario del . ) ,
. Redaccion técnica y Microsoft Word y guia de
programa computacional para .., o .., . )
revision de usabilidad revision de funcionamiento del

facilitar su comprension y uso. .
sistema

3.8.1. Materiales

Los materiales se entienden como los medios fisicos y no fisicos que hacen posible la ejecucion de
los procedimientos de una investigacion. Hernandez et al. (2018) los definen como los elementos,
instrumentos y recursos que el investigador organiza y emplea para garantizar la validez de los datos
y el adecuado desarrollo del estudio. En esta tesis, los materiales estuvieron dirigidos a la
recopilacion de informacion pluviométrica y a la creacion del programa computacional en Visual

Basic.Net, utilizando tanto equipos informaticos como fuentes bibliograficas especializadas.
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A. Datos:

e Para la validacion y demostracion del programa computacional se empleé como caso de
estudio la estacion meteorologica de Huanta (SENAMHI), utilizando la serie historica de
precipitacion maxima de 24 horas (Pméx 24 h) correspondiente al periodo (1992 —2018), se
realizo esta seleccion por la disponibilidad y continuidad de registros, representatividad local

y pertinencia para el objetivo de generacion de curvas IDF y hietogramas de disefio en el

ambito de estudio.

Tabla 6

Precipitacion maxima de 24h (Pmax).

N° Afio P24 (mm)
1 1992 26,50
2 1993 31,70
3 1994 31,70
4 1995 51,60
5 1996 29,50
6 1997 38,70
7 1998 39,70
8 1999 42,60
9 2000 35,30
10 2001 26,00
11 2002 22,70
12 2003 32,50
13 2004 25,20
14 2005 55,10
15 2006 28,10
16 2007 25,00
17 2008 20,60
18 2009 30,10
19 2010 22,00
20 2011 22,60
21 2012 21,60
22 2013 34,10
23 2014 23,40
24 2015 36,10
25 2016 24,10
26 2017 27,70
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N° Afio P24 (mm)
27 2018 31,20

A. Hardware:

e Computadora portatil con sistema operativo Windows 10 Core 15, utilizada para el

desarrollo y ejecucion del programa computacional.

B. Software:

e Visual Studio 2022 con lenguaje de programacion Visual Basic.Net.
e Microsoft Excel 2022 para calculos de referencia.
e Software HIDROESTA para la comparacion y validacion de resultados obtenidos

por el programa desarrollado.

C. Referencias:

e Bibliografia en Hidrologia, Hidrologia estadistica y programacion.
e Manual de hidrologia e hidraulica y disefio de estructuras hidraulicas, utilizados

como soporte para la seleccion del modelo e interpretacion de los resultados.

3.9.TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El procesamiento metodoldgico de la presente investigacion se organizo en tres fases secuenciales y
complementarias, orientadas al analisis hidrologico-estadistico de la informacion pluviométrica, a la
implementacion computacional de los procedimientos de calculo y a la validacion comparativa de
los resultados obtenidos. Esta estructura permitié mantener una secuencia logica entre el tratamiento
técnico de los datos, el desarrollo del programa computacional y la verificacion de la confiabilidad

de sus resultados. Las fases que integran este procedimiento se describen a continuacion.

3.9.1. Fase I: Analisis hidrolégico-estadistico de la informaciéon pluviométrica

3.9.1.1. Recopilacion, organizacion y preparacion de la informacién pluviométrica

La recopilacion y preparacion de la informacion pluviométrica constituyo la etapa inicial del analisis

hidrolégico-estadistico. Para la validacion y demostracion del programa computacional se utilizé la
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serie historica de precipitacion maxima en 24 horas de la estacidn meteoroldogica Huanta
(SENAMHI), seleccionada por la disponibilidad y continuidad de sus registros. La informacion se

representd como:
D = {(Ai:P24,i)}?:1

Donde A;corresponde al afio de observacion, P, ;a la precipitacion maxima en 24 horas y nal niimero

total de registros. A partir de esta base se definio la serie hidrologica de trabajo:

X ={x;}{1, % = Payyx; > 0

La serie fue organizada en formato tabular y revisada para verificar la correspondencia entre
variables, unidades y valores registrados, asi como para detectar inconsistencias basicas de formato.

Para los modelos que requieren transformacion logaritmica, se considero:
Y = {yi}icy, vi = In(x;)

Asimismo, la serie fue ordenada de manera ascendente para su aplicacidn en el andlisis de frecuencia:
X(1) S X@) S = X

De este modo, la informacion pluviométrica quedo preparada como insumo inicial para el desarrollo

del analisis hidrologico-estadistico.
3.9.1.2. Analisis de datos dudosos

El analisis de datos dudosos tuvo como finalidad identificar posibles valores atipicos dentro de la
serie de precipitacion maxima en 24 horas, a fin de verificar su consistencia antes de aplicar las
pruebas estadisticas y el analisis de frecuencia. Para ello se utiliz6 el criterio recomendado por el
United States Bureau of Reclamacion (USBR), basado en la comparacion de cada dato con limites
estadisticos definidos a partir de la media, la desviacion estandar y un coeficiente Kdependiente del

tamafio de la muestra.

A partir de la serie X = {x;}/-, se calcul6 la media aritmética:
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|
x= ;Z?ﬂ X (14
y la desviacion estandar muestral:

n _%)2
s = Zizl(xt x) ( 15)

n-1
Con estos parametros se determinaron los limites de control:

Ls=x+Ks
Li=x—Ks

Donde LS es el limite superior, Llel limite inferior y Kel coeficiente tabulado segun el tamafo de la

muestra. Un dato fue considerado potencialmente dudoso cuando cumplié:
x; >Lsox; <Li

Los valores identificados con este criterio no fueron eliminados de manera automatica, sino revisados
para determinar si correspondian a errores de registro o a eventos extremos plausibles. De este modo,

la serie quedo evaluada y preparada para su analisis estadistico posterior.
3.9.1.3. Analisis estadistico y pruebas de consistencia de la serie

Luego de identificar los datos potencialmente dudosos, la serie de precipitacion maxima en 24 horas
fue sometida a un analisis estadistico para evaluar su aptitud en el analisis de frecuencia hidroldgica.
En esta etapa se calcularon los principales estadisticos descriptivos, como la media aritmética, la
desviacion estandar, el coeficiente de variacion y el coeficiente de asimetria, con el fin de caracterizar
el comportamiento general de la serie. La media aritmética y la desviacion estandar muestral se

determinaron mediante:

X=sYhx ( 16)

n

n _%)2
s = Zizl(xt x) ( 17)

n-1
Asimismo, el coeficiente de variacion y el coeficiente de asimetria se calcularon mediante:

Cy, = (18)

Ri|w
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Y (x%)°

Cs = (n—-1)(n—2)s3

(19)

Donde X es la media aritmética, sla desviacion estdndar muestral, C,, el coeficiente de variacion, Cg
el coeficiente de asimetria y nel nimero de observaciones. Posteriormente, se aplicaron pruebas de
aleatoriedad, independencia, homogenecidad y estacionariedad, con el proposito de verificar la
consistencia estadistica de la serie. De manera complementaria, la presencia de tendencia fue
evaluada mediante la prueba de Mann—Kendall y el ajuste de una regresion lineal simple, expresada

como:
y=a+ bx ( 20)
La significancia de la tendencia se verifico mediante la prueba tde Student:

t= ( 21)

b
Sp
Donde b es la pendiente de la recta de regresion y S, su error estandar.

La serie fue considerada apta para el analisis de frecuencia cuando las pruebas aplicadas no
evidenciaron inconsistencias estadisticas significativas. De este modo, quedd en condiciones de ser
utilizada en el ajuste de distribuciones de probabilidad y en la estimacion de precipitaciones de

disefio.
3.9.1.4. Analisis de frecuencia y ajuste de distribuciones de probabilidad

Luego de comprobar la consistencia estadistica de la serie de precipitacion maxima en 24 horas, se
realiz6 el andlisis de frecuencia hidrologica con el fin de estimar precipitaciones maximas asociadas
a distintos periodos de retorno. Para ello, los datos fueron ordenados y se calcularon las posiciones

de probabilidad mediante la formula de Weibull:
P=" ( 22)

Donde Pes la probabilidad de excedencia, mel orden del dato dentro de la serie y nel nimero total

de observaciones. A partir de esta relacion, el periodo de retorno se obtuvo mediante:

T = ( 23)

1
4
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Donde T representa el periodo de retorno.

Posteriormente, se evaluo el ajuste de distribuciones de probabilidad de uso frecuente en hidrologia,
entre ellas Normal, Log-Normal de dos y tres parametros, Gumbel, Log-Pearson tipo 11l y Gamma.
Sus parametros fueron estimados mediante el método de los momentos ordinarios, por su
aplicabilidad en series hidrologicas y su facilidad de implementacion computacional. La calidad del
ajuste se verificd con las pruebas de Kolmogorov—Smirnov, Chi-cuadrado y Anderson—Darling. Con
base en estos resultados, se seleccioné la distribucion que mejor represent6 la serie analizada. A
partir de ella, se estimaron las precipitaciones maximas en 24 horas para los periodos de retorno
considerados, las cuales sirvieron de base para la generacion de intensidades, curvas IDF e

hietogramas de disefo.

3.9.1.5. Estimacién hidrolégica para la obtencion de intensidades, curvas IDF e hietogramas

A partir de las precipitaciones maximas en 24 horas estimadas para los periodos de retorno
seleccionados, se realizo la transformacion hidroldgica necesaria para obtener intensidades de lluvia
en diferentes duraciones, asi como las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y los
hietogramas de disefio. Para ello se aplicaron los métodos de Dick Peschke, Frederich Bell adaptado
por Yance Tueros y el método de Coeficientes, los cuales emplean como insumo la precipitacion

maxima diaria de disefo.

En estos métodos, las precipitaciones estimadas para duraciones menores permitieron calcular las

intensidades correspondientes mediante la relacion general:

1=% ( 24)

Donde I es la intensidad de precipitacion, P la precipitacion estimada para una duracion determinada
y tel tiempo de duracion del evento. A partir de estas intensidades se realizo la parametrizacion de

las curvas IDF y la elaboracion de los hietogramas de disefio.

De manera complementaria, se considerd el método IILA-—SENAMHI-UNI como una alternativa de
estimacion hidroldgica para los casos en que no se dispone de registros historicos de precipitacion
maxima en 24 horas. En este caso, las intensidades de lluvia se obtuvieron a partir de parametros
regionales y geograficos del area de estudio, segtn las expresiones empiricas propias del método, sin

requerir como dato de entrada la serie observada de precipitacion maxima diaria.
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Posteriormente, las intensidades obtenidas con cada método fueron parametrizadas mediante la
ecuacion de Bernard, adoptada en la presente investigacion para representar de forma continua la
relacion entre la intensidad de precipitacion, la duracion del evento y el periodo de retorno:

_KT™

I= ( 25)

tm

Donde I es la intensidad de precipitacion, T el periodo de retorno, t la duracion de la lluvia, y K, m
y n son parametros de ajuste. Estos parametros se estimaron para cada método a partir de las
intensidades calculadas, lo que permitié obtener las ecuaciones IDF correspondientes y generar

posteriormente los hietogramas de disefo.

La estimacion hidrologica implementada en el programa desarrollado tiene un enfoque local y
computacional, ya que parte de una serie de precipitacion maxima en 24 horas de una estacion
pluviométrica especifica. Con esta informacion, el programa realiza el analisis estadistico, el ajuste
de distribuciones de probabilidad y la aplicacion de métodos de desagregacion temporal, como Dick
Peschke, Coeficientes, Frederich Bell adaptado por Yance Tueros y el método IILA-SENAMHI-
UNL

Por ello, las intensidades, curvas IDF ¢ hietogramas generados dependen de los datos ingresados, la
distribucion seleccionada y el método hidrologico aplicado. Este enfoque se diferencia de la
metodologia SENAMHI 2023, la cual utiliza un andlisis regional de alcance nacional basado en

regiones homogéneas, L-momentos, curvas sintéticas de Huff e intervalos de confianza.

En consecuencia, las diferencias entre los resultados del programa y los valores reportados por IDF-
Perti deben entenderse como producto de metodologias distintas, y no como inconsistencias del

programa desarrollado.

3.9.2. Fase II: Implementacion computacional del procedimiento

La segunda fase del procedimiento metodologico correspondié a la implementacién computacional
de los procedimientos hidroldgicos y estadisticos definidos en la etapa anterior, con el proposito de
automatizar el procesamiento de la informacion pluviométrica y la obtencion de curvas Intensidad—
Duracion—Frecuencia (IDF) e hietogramas de disefio. En esta fase, el modelo matematico y la
secuencia operativa del analisis fueron trasladados a una herramienta digital desarrollada en Visual

Studio mediante el lenguaje Visual Basic .NET.
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Para ello, se incorporaron de manera progresiva al programa los procesos de gestion de datos, analisis
estadistico, ajuste de distribuciones de probabilidad, estimacion de precipitaciones de disefio y
generacion de intensidades, curvas IDF e hietogramas. La implementacion se realizé procurando
mantener claridad en el funcionamiento, coherencia entre las entradas y salidas, y estabilidad en la
ejecucion de los calculos, de modo que el software reprodujera de forma ordenada el procedimiento

metodoldgico planteado.

Ademas, se desarrolld una interfaz grafica orientada a facilitar el ingreso de datos, la seleccion de
parametros de andlisis, la eleccion de los métodos hidrolégicos y la visualizacion de resultados
numéricos y graficos. De esta manera, la implementacion computacional permitié convertir el

procedimiento metodoldgico en una herramienta funcional de apoyo al analisis hidrolégico.

3.9.3. Fase IIlI: Validacion comparativa y organizacion de resultados

La tercera fase del procedimiento metodologico estuvo orientada a la validacion comparativa y a la
organizacion de los resultados generados por el programa computacional, con el propdsito de
verificar la coherencia, consistencia y confiabilidad de las salidas obtenidas. Para ello, los resultados
del software se contrastaron con calculos desarrollados en Microsoft Excel y con los obtenidos
mediante el software HIDROESTA, ambos utilizados como herramientas de referencia en el analisis

hidrolégico.

La validacion incluy6 la comparacion de precipitaciones de disefo, intensidades de lluvia, curvas
Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) e hietogramas, evaluando el grado de correspondencia entre
los valores generados por el programa y los resultados de referencia. Las diferencias identificadas
fueron analizadas segun su magnitud y su posible relaciéon con redondeos numéricos o con
particularidades de la implementacion computacional, sin dejar de lado la coherencia hidrologica

general de los resultados.

Posteriormente, los resultados se organizaron en tablas y representaciones graficas de acuerdo con el
método hidroldgico aplicado, lo que facilitod su interpretacion y comparacion. De esta manera, esta
fase permitié comprobar el funcionamiento del programa computacional y sustentar su utilidad como

herramienta de apoyo para el analisis y disefio hidrologico.
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3.9.4. Estructura modular y diagramas de flujo del programa computacional

El programa computacional desarrollado fue organizado mediante una estructura modular, con el fin
de facilitar la implementacion de los procedimientos hidrologicos y estadisticos definidos en la
metodologia, asegurar la trazabilidad de los calculos y mantener una integracion ordenada de sus
componentes. Esta organizacion permitié dividir el funcionamiento del software en modulos
interrelacionados, cada uno con funciones especificas orientadas al tratamiento de la informacion

pluviométrica y a la obtencion de curvas IDF e hietogramas de disefio.

En este apartado se presenta primero el flujo general de funcionamiento del programa y la relacion
entre sus componentes principales. Luego, se describen los moédulos que conforman su estructura
interna, sefialando de manera general la funcién de cada uno y los diagramas de flujo
correspondientes. La estructura del software quedd conformada por seis modulos funcionales:
gestion de datos de precipitacion maxima en 24 horas, analisis de datos dudosos, analisis estadistico
y pruebas de consistencia, ajuste de distribuciones de probabilidad y pruebas de bondad de ajuste,
generacion de curvas IDF e hietogramas de disefio, y modulo ILA-SENAMHI como alternativa de

estimacion hidrolégica.

3.9.4.1. Flujo de funcionamiento del software e integracion de los modulos

El flujo de funcionamiento del software muestra la secuencia con la que el programa ejecuta los
procedimientos hidrolégicos y estadisticos definidos en la metodologia, desde el ingreso de la
informacion pluviométrica hasta la obtencion de las curvas Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF)
y los hietogramas de disefio. Esta secuencia se organizd de manera progresiva, de modo que los

resultados obtenidos en cada etapa sirvan como insumo para la siguiente.
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Figura 4

Diagrama de flujo: funcionamiento general del Software
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En su ruta principal, el programa procesa la serie historica de precipitacion maxima en 24 horas,

realiza el analisis de datos dudosos, evalia la consistencia estadistica de la serie, ejecuta el analisis
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de frecuencia y, finalmente, genera las precipitaciones de disefio, las intensidades, las curvas IDF y
los hietogramas correspondientes. De forma complementaria, el software incorpora una ruta
alternativa mediante el método IILA-SENAMHI-UNI, aplicable cuando no se dispone de registros

historicos suficientes de precipitacion maxima en 24 horas.

La integracion de estos modulos en una misma estructura permite reproducir de forma ordenada el
procedimiento metodologico planteado en la investigacion y mantener coherencia entre los datos de
entrada, los procesos de calculo y los resultados obtenidos. El esquema general de este

funcionamiento se presenta en la Figura 4.

3.9.4.2. Modulo de gestion de datos de precipitacion maxima de 24 horas

El modulo de gestion de datos de precipitacion maxima en 24 horas constituye el punto de entrada
del programa computacional, ya que permite incorporar, organizar y revisar la informacion
pluviométrica necesaria para los analisis posteriores. Su funcion es asegurar que la serie de datos

presente una estructura adecuada para su procesamiento dentro de la metodologia planteada.

En este mddulo, el usuario ingresa la base de datos de precipitacion maxima en 24 horas, conformada
por el afio de registro y el valor de precipitacion correspondiente. A partir de ello, el programa
verifica la existencia de los campos requeridos, la consistencia basica del formato y la validez de los
datos numéricos. Asimismo, permite visualizar la informacion de forma ordenada, facilitando una
revision preliminar antes de su evaluacion en los modulos siguientes. El diagrama de flujo

correspondiente se presenta en la Figura 5.

3.9.4.3. Médulo de Analisis de datos dudosos

El modulo de analisis de datos dudosos fue incorporado al programa computacional con la finalidad
de identificar valores potencialmente atipicos dentro de la serie de precipitacion maxima en 24 horas,
antes de su evaluacion estadistica formal. Su funciéon es apoyar el control inicial de calidad de la
informacion y advertir sobre registros que podrian afectar la consistencia de los resultados

posteriores.

Para ello, el programa compara cada valor de la serie con los limites establecidos en la metodologia
y sefiala aquellos que se encuentran fuera del rango esperado. De este modo, el médulo cumple una

funcién de apoyo en la revision y depuracion de los datos, contribuyendo a preservar la confiabilidad
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de la serie utilizada en las siguientes etapas del analisis. El diagrama de flujo correspondiente se

presenta en la Figura 6.

Figura 5

Diagrama de flujo: diserio del modulo de gestion de datos
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Figura 6

Diagrama de flujo: modulo de andlisis de datos dudosos
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3.9.4.4. Modulo de Analisis estadistico y pruebas de consistencia de datos

El médulo de analisis estadistico y pruebas de consistencia de datos fue incorporado al programa
computacional para evaluar el comportamiento estadistico de la serie de precipitacion maxima en 24
horas y verificar su aptitud para el analisis de frecuencia hidrologica. Su funcién es procesar la
informacion previamente depurada y determinar si la serie presenta condiciones adecuadas de

consistencia para su uso en la estimacion de precipitaciones de disefio.

En este mddulo, el programa calcula los principales estadisticos descriptivos y aplica las pruebas de
aleatoriedad, independencia, homogeneidad, estacionariedad y tendencia, ademdas del analisis de
Mann—Kendall, la regresion lineal y la prueba t de Student. Los resultados se presentan en tablas y
graficos, facilitando la interpretacion de la serie y su posterior utilizacion en el ajuste de

distribuciones de probabilidad. El diagrama de flujo correspondiente se presenta en la Figura 7.

3.9.4.5. Médulo de distribucion y pruebas de bondad de ajuste.

El modulo de distribucién y pruebas de bondad de ajuste fue incorporado al programa computacional
con la finalidad de identificar la distribucion de probabilidad que mejor representa el comportamiento
de la serie de precipitacion maxima en 24 horas. Su funcion principal es desarrollar el analisis de
frecuencia hidroldgica a partir de la informacion previamente evaluada en los mdédulos de control de
calidad y consistencia estadistica. En este modulo, el programa calcula las posiciones de probabilidad
de la serie, estima los parametros de las distribuciones consideradas en la investigacion y aplica las
pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov—Smirnov, Chi-cuadrado y Anderson—Darling. Con base
en estos resultados, se compara el desempefio de las distribuciones analizadas y se selecciona aquella

que ofrece el ajuste mas adecuado para representar la serie estudiada.

A partir de la distribucion seleccionada, el modulo estima las precipitaciones maximas de disefio para
los periodos de retorno considerados en la investigacion, constituyendo asi el insumo necesario para
la generacion de intensidades, curvas IDF e hietogramas de disefio. De esta manera, este modulo
cumple una funcion clave en el modelamiento probabilistico y en la obtencion de los resultados

hidrolégicos de disefo. El diagrama de flujo correspondiente se presenta en la Figura 8.

Figura 7

Diagrama de flujo: modulo de andlisis estadistico de dato
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3.9.4.6. Modulo de generacion de curvas IDF y hietograma de disefio

48



El médulo de generacion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) e hietogramas de disefio
fue incorporado al programa computacional con el fin de transformar las precipitaciones maximas
de disefio en informacion ttil para el diseflo de obras hidraulicas. Su funcion principal es estimar
intensidades de lluvia para diferentes duraciones y periodos de retorno, parametrizar las relaciones

IDF y representar la distribucion temporal de la precipitacion mediante hietogramas de disefio.

En este modulo, el programa utiliza como datos de entrada las precipitaciones maximas en 24 horas
obtenidas en el analisis de frecuencia, asi como las intensidades derivadas de los métodos
hidrologicos implementados en la investigacion, entre ellos Dick Peschke, Frederich Bell adaptado
por Yance Tueros y el método de Coeficientes. A partir de esta informacion, se calculan las
intensidades de lluvia para distintas duraciones, se parametrizan las curvas IDF mediante la expresion
adoptada en la investigacion y se generan los hietogramas correspondientes para las condiciones de

disefio seleccionadas.

De esta manera, este modulo cumple la funcién de convertir los resultados probabilisticos en
productos hidrologicos de disefio, permitiendo representar tanto la relacion entre intensidad, duracion
y frecuencia como la distribucion temporal de la lluvia de proyecto. El diagrama de flujo
correspondiente se presenta en la Figura 7, mientras que los diagramas especificos de cada método

se muestran en las figuras posteriores.
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Figura 9

Diagrama de flujo de generacion de curvas IDF y hietograma
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Figura 10
Diagrama de flujo del método de Dick Peschke
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Figura 11

Diagrama de flujo del método Frederich Bell adaptado por Yance Tueros
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Figura 12

Diagrama de flujo del método de Coeficientes
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3.9.4.7. Moédulo IILA-SENAMHI-UNI

El moédulo ILA-SENAMHI-UNI fue incorporado al programa computacional como una alternativa
de estimacion hidrologica para aquellos casos en los que no se dispone de registros historicos

suficientes de precipitacion maxima en 24 horas. Su funcion principal es permitir la obtencion de
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intensidades de lluvia, curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) e hietogramas de disefio a
partir de parametros regionales y geograficos del area de estudio, sin requerir una serie observada de

precipitacion maxima diaria.

En este modulo, el programa utiliza la informacién requerida por la metodologia ILA-SENAMHI,
como la region pluviométrica, la subregion correspondiente, la altitud del sitio y el periodo de retorno
de interés, para estimar intensidades de lluvia en diferentes duraciones. Posteriormente, estas
intensidades se parametrizan mediante la ecuacion IDF adoptada en la investigacion, lo que permite

generar las curvas IDF y los hietogramas de disefio correspondientes.

De esta manera, el modulo ILA-SENAMHI-UNI cumple una funcion complementaria dentro del
programa, ya que amplia la aplicabilidad de la herramienta en contextos donde la informacion
pluviométrica es limitada o inexistente. El diagrama de flujo correspondiente se presenta en la Figura

13.
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Figura 13

Diagrama de flujo del método IILA—-SENAMHI-UNI
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Para utilizar correctamente el moddulo IILA-SENAMHI-UNI y los métodos hidrologicos
incorporados en el programa, es necesario revisar previamente la calidad, continuidad y longitud de
la serie de precipitacion maxima en 24 horas. Esta verificacion permite identificar datos faltantes,
valores dudosos o registros inconsistentes que podrian afectar el analisis estadistico, el ajuste de

distribuciones y la estimacion de intensidades de disefio.

Asimismo, debe evaluarse si la estacion pluviométrica representa adecuadamente el area de estudio,
considerando posibles variaciones por altitud, relieve y clima. En el caso del método IILA-
SENAMHI-UNI, también es importante seleccionar correctamente la zona o subzona pluviométrica,

ya que sus parametros regionales influyen directamente en los resultados.

Finalmente, las estimaciones para periodos de retorno altos deben interpretarse con cautela, debido
a la mayor incertidumbre asociada a eventos extremos. Por ello, el programa debe entenderse como
una herramienta de apoyo para revisar datos, aplicar métodos hidrologicos e interpretar resultados,

sin reemplazar el criterio técnico del usuario.

3.10. ORGANIZACION Y VALIDACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados generados por el programa computacional fueron organizados y evaluados para
verificar su coherencia, consistencia y utilidad dentro del analisis hidrolégico desarrollado. Para ello,
se considero la presentacion ordenada de las salidas numéricas y graficas, asi como su comparacion
con herramientas de referencia, con el propoésito de sustentar la confiabilidad del procedimiento

implementado.

En este apartado se describe como los resultados fueron procesados, organizados, comparados e
interpretados, de acuerdo con las distintas etapas del anélisis y los métodos hidrologicos aplicados.
De este modo, la validacion de resultados representa el cierre metodologico del desarrollo del

programa computacional.

3.10.1. Organizacion y procesamiento de los resultados

Los resultados obtenidos con el programa computacional fueron organizados de manera sistematica
para facilitar su analisis, comparacion e interpretacion. Las salidas del software comprendieron
resultados numéricos y graficos, entre ellos precipitaciones maximas de disefio, intensidades de
lluvia, curvas IDF e hietogramas, los cuales se presentaron en tablas y graficos segin el método

hidrologico aplicado.
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La informacién fue procesada de forma independiente para cada método considerado en la
investigacion, lo que permitié distinguir con claridad los resultados de Dick Peschke, Frederich Bell
adaptado por Yance Tueros, Coeficientes ¢ ILA-SENAMHI-UNI. Esta organizacion facilité la

revision comparativa y sirvio de base para su validacion e interpretacion técnica.

3.10.2. Evaluacion de la consistencia interna de los resultados

La evaluacion de la consistencia interna de los resultados tuvo como propdsito verificar la coherencia
entre los datos de entrada, los procedimientos de calculo aplicados y las salidas generadas por el
programa computacional. Esta revision permitiéo comprobar que los resultados obtenidos guardaran
una relacion logica con el comportamiento hidroldgico esperado y con la secuencia metodoldgica

desarrollada en la investigacion.

Para ello, se reviso la correspondencia entre las precipitaciones maximas de disefio, las intensidades
calculadas, las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y los hietogramas generados,
verificando que los valores mantuvieran coherencia entre si para los distintos periodos de retorno,
duraciones y métodos hidrologicos aplicados. Asimismo, se comprob6 que la representacion grafica
de las curvas y de los hietogramas fuera consistente con los resultados numéricos producidos por el

programa.

De esta manera, la evaluacion de consistencia interna permitié confirmar que las salidas del software
responden de forma ordenada a los datos procesados y a los procedimientos metodologicos
implementados, constituyendo una base importante para la validacion comparativa presentada en el

apartado siguiente.

3.10.3. Validacion mediante comparacion de herramientas de referencia.

La evaluacion de la consistencia interna de los resultados tuvo como propdsito verificar la coherencia
entre los datos de entrada, los procedimientos de calculo aplicados y las salidas generadas por el
programa computacional. Esta revision permitié comprobar que los resultados obtenidos fueran
congruentes con el comportamiento hidrologico esperado y con la secuencia metodoldgica

desarrollada en la investigacion.

Para ello, se analiz6 la correspondencia entre las precipitaciones maximas de disefio, las intensidades
calculadas, las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y los hietogramas generados,

verificando que los valores mantuvieran una relacion consistente para los distintos periodos de

57



retorno, duraciones y métodos hidrologicos aplicados. Asimismo, se comprobo que la representacion
grafica de las curvas y los hietogramas coincidiera con los resultados numéricos producidos por el

programa.

En conjunto, esta evaluacion permitié confirmar que las salidas del software responden de manera
ordenada a los datos procesados y a los procedimientos metodologicos implementados,

constituyendo una base solida para la validacion comparativa presentada en el apartado siguiente.

3.10.4. Interpretacion técnica de los resultados.

La evaluacion de la consistencia interna de los resultados tuvo como proposito verificar la coherencia
entre los datos de entrada, los procedimientos de céalculo aplicados y las salidas generadas por el
programa computacional. Esta revision permitié comprobar que los resultados obtenidos fueran
coherentes con el comportamiento hidrologico esperado y con la secuencia metodologica

desarrollada en la investigacion.

Para ello, se analiz6 la correspondencia entre las precipitaciones maximas de disefio, las intensidades
calculadas, las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y los hietogramas generados,
verificando que los valores mantuvieran una relacion consistente para los distintos periodos de
retorno, duraciones y métodos hidrologicos aplicados. Asimismo, se comprobo que la representacion
grafica de las curvas y los hietogramas correspondiera con los resultados numéricos producidos por
el programa. En conjunto, esta evaluacion permitioé confirmar que las salidas del software responden
de manera ordenada a los datos procesados y a los procedimientos metodolégicos implementados,

constituyendo una base solida para la validaciéon comparativa presentada en el apartado siguiente.

3.11. PRINCIPIOS ETICOS

El desarrollo de la presente investigacion se sustentd en principios de integridad, transparencia y
rigor técnico en el manejo de la informacidén pluviométrica y en la construccion del programa
computacional. Los datos empleados fueron utilizados exclusivamente con fines académicos y de
investigacion, respetando su procedencia institucional y evitando cualquier manipulacién que

alterara su contenido original o afectara la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Asimismo, se garantizO la trazabilidad y reproducibilidad del procedimiento metodoldgico,
documentando de manera ordenada las etapas de analisis estadistico, ajuste de distribuciones de

probabilidad, generacion de curvas IDF e hietogramas, asi como la validacion comparativa del
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programa con herramientas de referencia. Esta practica permitid asegurar que los resultados puedan
ser verificados y revisados de manera objetiva. Finalmente, la presentacion de los resultados se
realizd con criterios de veracidad, consistencia y responsabilidad académica, procurando que las
conclusiones derivadas del estudio reflejen de manera fiel el comportamiento de los datos analizados
y el desempefio real de la herramienta desarrollada. De esta manera, los principios éticos contribuyen

a respaldar la confiabilidad cientifica y técnica de la investigacion.
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESARROLLO DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL

4.1.1. Implementacion del modelo matematico

El modelo matematico fue implementado en un programa desarrollado en Visual Studio mediante el
lenguaje de programacion Visual Basic .NET, lo que permitié automatizar el célculo de
precipitaciones de disefio, intensidades de lluvia, curvas Intensidad-Duracioén-Frecuencia (IDF) e

hietogramas de disefio.

El sistema integra los procedimientos hidrologicos y estadisticos descritos en el Capitulo II,
incluyendo el analisis de la serie de precipitacion maxima en 24 horas, el ajuste de distribuciones de
probabilidad, la estimacion de precipitaciones para distintos periodos de retorno y su desagregacion

temporal.

El programa opera bajo un flujo secuencial que inicia con el ingreso de datos, seguido del analisis
estadistico y probabilistico, la obtencion de precipitaciones de disefio y su transformacion en
intensidades de lluvia. Finalmente, genera de forma automatica las curvas IDF y los hietogramas de

disefio.

Tabla 7

Meétodos hidrologicos agregados en el programa computacional

Informacion
Método Tipo de método Productos generados
requerida
) ' Precipitacion Intensidades, curvas IDF,
Dick Peschke Empirico _ )
méxima en 24 h hietograma
Frederich Bell adaptado ' Precipitacion Intensidades, curvas IDF,
Empirico _ _
por Yance Tueros méxima en 24 h hietograma
) ' Precipitacion Intensidades, curvas IDF,
Método de Coeficientes Empirico . .
maxima en 24 h hietograma
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No requiere datos  Intensidades, curvas IDF,
IILA-SENAMHI-UNI Alternativo o _
historicos hietograma

4.1.2. Estructura modular del programa computacional

El programa fue desarrollado bajo una estructura modular, en la cual cada proceso hidroldgico y
estadistico se ejecuta como un componente independiente. Esta organizacion permite una disposicion

logica del analisis y una adecuada interaccion entre los diferentes modulos del sistema.

El sistema incluye los siguientes modulos:

e Gestion de datos: permite el ingreso y almacenamiento de la serie de precipitacion maxima
en 24 horas.

e Analisis de datos dudosos: identifica valores atipicos mediante el método USBR.

e Analisis estadistico y consistencia: evalia la serie mediante estadisticos descriptivos y
pruebas de aleatoriedad, independencia, homogeneidad y estacionariedad.

e Ajuste de distribuciones de probabilidad: determina la distribucion mas representativa y
estima precipitaciones para diferentes periodos de retorno.

e Curvas IDF ¢ hietogramas: genera intensidades de precipitacion, curvas IDF e hietogramas
de disefo a partir de las precipitaciones estimadas.

e Moddulo ILA-SENAMHI-UNI: permite obtener resultados en ausencia de datos historicos,

utilizando parametros regionales.

Esta estructura permite transformar los datos de entrada en resultados hidrologicos de manera

secuencial, garantizando consistencia, trazabilidad y facilidad de uso del programa computacional.

4.1.3. Interfaz grafica del programa computacional

La interfaz gréafica del programa fue disefiada con el proposito de facilitar la interaccion del usuario
con el modelo matematico, permitiendo un ingreso ordenado de datos y una visualizacion clara de

los resultados generados.

El sistema presenta una organizacion estructurada y de facil uso, en la que el usuario puede acceder
a los diferentes modulos del programa a través de una interfaz intuitiva. Esta organizacion refleja el
enfoque modular del software, permitiendo visualizar de manera independiente los resultados de

cada etapa del proceso hidrologico.
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El funcionamiento del programa inicia con el ingreso de datos y contintia con el acceso a los mddulos
de analisis y generacion de resultados, lo que facilita la comprension del flujo del modelo

implementado.

4.1.3.1. Interfaz principal del programa

La interfaz principal del programa comprende la pantalla de inicio y el entorno general de trabajo del
software. En la Figura 14 se muestra la pantalla inicial, desde la cual el usuario puede acceder al
sistema mediante la opcion “Ingresar” o finalizar la ejecucion a través del boton “Salir”. En esta
interfaz se presenta el nombre del programa junto con elementos graficos representativos del ambito

hidrologico, lo que permite identificar su propdsito de manera inmediata.

Una vez dentro del sistema, la Figura 15 muestra el entorno principal de trabajo, desde el cual el
usuario accede a las diferentes funcionalidades mediante una barra de menu que incluye opciones
como Archivo, Herramientas, Reporte'y Ayuda. Asimismo, se dispone de una barra de herramientas

con accesos directos que facilitan la navegacion y la ejecucion de los distintos modulos del programa.

Figura 14

Interfaz de inicio del programa computacional

A Hydrology.v.01 . [m} *

HYDROLOGY
SOFTWARE
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Figura 15

Interfaz principal del programa computacional

EA Hidrology Seftware (v.1.0.0)
Archivo  Herramientas  Reporte  Ayuda

e RO E |

-

ET e e

En la parte central se presenta una imagen representativa del entorno hidrolégico, la cual cumple una

funcién visual dentro del sistema. Esta interfaz constituye el espacio principal de interaccion del

usuario, permitiendo acceder de manera organizada a los modulos de analisis y generacion de

resultados.

4.1.3.2. Interfaz de visualizacion de datos

La interfaz de visualizacion de datos presenta la serie de precipitacion maxima en 24 horas en formato

tabular y grafico, permitiendo observar su comportamiento temporal.

En la Figura 16 se muestra la informacion en formato de tabla, donde se registran los valores anuales

de precipitacion maxima. Por su parte, la Figura 15 presenta la representacion grafica de dichos datos,

lo que facilita la identificacion de variaciones y posibles tendencias en la serie.
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Figura 16

Interfaz de ingreso de datos de Pmadx de 24 horas

z.! Hidrology Software (v.1.0.0) - [} X
M Reporte  Ayuda
i Muevo = | B
‘ = (CargaDatos » Pp Max. 24h
H Guardar
x Salir -

Esta interfaz permite realizar una verificacion preliminar de la informacion cargada, asi como una
mejor interpretacion de los datos antes de su procesamiento en los modulos de analisis estadistico y

de frecuencia.

64



Figura 17

Interfaz de visualizacion de datos de Pmax de 24 horas
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Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
[NE = w| %0 E| &

& £ #

.

W Precipitacion maxima de 24h

Afio | Maximo(mm)

Precipitacion méxima

I maximae(mm)

4.1.3.3. Interfaz de analisis de datos dudosos

La interfaz de analisis de datos dudosos presenta los resultados de la evaluacion de la serie de

precipitacion maxima en 24 horas mediante el método USBR.

En la Figura 16 se muestra la informacioén en formato tabular, donde se incluyen los valores de

precipitacion, su transformacion logaritmica y la clasificacion de cada dato como confiable o

potencialmente dudoso. Ademas, se presenta la representacion grafica de la serie, junto con los

limites superior e inferior establecidos, lo que permite identificar visualmente los valores que se

encuentran fuera del rango aceptable.

Esta interfaz permite al usuario identificar la presencia de datos dudosos, constituyendo una etapa

previa fundamental para garantizar la calidad de la informacion antes de realizar el analisis estadistico

y de frecuencia.
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Figura 18

Interfaz del médulo de andlisis de datos dudosos

E! Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

TEE e w90

B & = = Deteccién de datos dudosos (USBR)
Afio Pmax24h  In(Pmax24h) Evaluacién 2
1992 Prueba de Datos Dudosos - USBR
1993 3700|3456 Confiable o oo
1994 ILT00 | 3456 Confiable —— - Limite superior
1995 51600 |3.044 Confishle == Limite inferior
1996 20500 |3334 Confiable z A
1997 /T00 | 2656 Confiable TE’ 0 A
1998 39700 | 3.681 Confishle _\% /-/ [ \ \
1999 42600 (3732 Confiable E
2000 35300 |3.564 Confizble 5 \/\' /
2001 26000 |3.258 Confiable :‘g 20
2002 2700 |32 Confiable E ———
2003 32500 |3.481 Confishle
2004 25200 |3.227 Confiable
2005 55100 |4.009 Confiable o
2006 28100 |3.336 Confiable 1996 2001 2006 20m 2016
2007 25000 |3.219 Confiable Afic
2008 20600 |3.025 Confishle
2008 30100 |3.405 Confiable T
200 22000 1091 Confishle hd Precipitacién minima aceptada:

4.1.3.4. Interfaz de analisis estadistico de la serie

La interfaz de analisis estadistico muestra los resultados de la evaluacion de la serie de precipitacion

maxima en 24 horas mediante diversas pruebas estadisticas.

En la Figura 19 se presenta la informacion en formato tabular, incluyendo los criterios evaluados,
estadisticos calculados, valores criticos y la decision al 95% de significancia. Se consideran pruebas

de aleatoriedad, independencia, homogeneidad y tendencia.

Estos resultados permiten verificar la consistencia de la serie y su aptitud para el analisis de

frecuencia hidrologica.
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Figura 19

Interfaz del modulo de cdlculo de andlisis estadistico de la serie

[! Hidrology Software (v.1.0.0)

Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

TEE e w90

B & = = Anilisis estadistico de la serie.
Resultados:
N*® Criterio Prueba Ecs:lacdu:’ls:ijcon Eay EE;D (o= Resultado
1 1. Sleatotiedad Wald-Wolfowitz -0.77 1.96 Se acepta
2 2. Independencia Autocorrelacién r_k 032 1.96 Se acepta
3 Mann-Whitney -1.84 1.96 Se acepta
3. Hormogeneidad
4 t de Student 2.50 2.06 Serechaza
5 Mann-Kendall -1.77 1.96 Se acepta
i 4, Anilisis de tendencias Spearman -2.09 2.05 Serechaza
7 Regresidn lineal -1.79 1.70 Se rechaza

- e

4.1.3.5. Interfaz de distribucién de probabilidades

La interfaz de distribucion de probabilidades presenta los resultados del

analisis de frecuencia

aplicado a la serie de precipitacion maxima en 24 horas, permitiendo evaluar su comportamiento

probabilistico. En este modulo se muestran, de forma secuencial, los parametros estadisticos de la

serie, la estimacion de los parametros de las distribuciones de probabilidad mediante el método de

los momentos ordinarios y la comparacion grafica entre los valores observados y tedricos. Asimismo,

se presentan los resultados de las pruebas de bondad de ajuste y la seleccion de la distribucion que

mejor representa la serie analizada.

De esta manera, la interfaz integra los resultados del analisis probabilistico en un solo entorno,

facilitando su interpretacion y constituyendo la base para la estimacion de precipitaciones asociadas

a diferentes periodos de retorno.
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Figura 20

Interfaz de pardmetros estadisticos de la serie de Pmdx de 24 horas

Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
[V& -2 056 @
B a0 lg » = Distribuciones de probabilidad
Parametros Estadisticos P.D. con momentos ordinarios Grafico Resultados Bondad de Ajuste Precipitacion Con Mejor Ajuste
N Afia Maximo(mm} | LMN(Maximo] |~ Parametros estadisticos de
1 1992 26,500 3.2
Parametro P24 (mm} Log(P24)
2 1993 31.700 3.4563
3 1994 31,700 3.4563 Cantidad de datos n 27 7
4 1995 51.600 3.8435 Promedio ¥ 30,9407 33980
5 1996 29.500 3.3344
6 1997 38.700 16553 Mediana 29.50 3.3844
7 1993 39.700 3.6814 Desuiacién Estandar § 87521 0.25%0
3 1999 42,600 3.7519
Coeficiente de Asimetria Cs 1.2830 0.6941
9 2000 35.300 3.5639%
10 200 26.000 3.2581 k=Cs/6 0.2138 0.1157
1 2002 22700 31224 .
Maximo 55.100 4.0091
12 2003 32,500 3.4812
13 2004 25,200 3.2268 Minimo 20.600 3.0253
14 2005 55.100 40081 Cs - gama 0.5657
15 2006 28.100 3.3358
5w | mwo | sew ]
17 2008 20,600 3.0253
18 2009 30.100 3.4045
19 2010 22.000 3.0910
20 201 22.600 3.117%
21 amz 21.600 3.0727
v

La interfaz presenta los parametros estadisticos de la serie de precipitacion maxima de 24 horas,
incluyendo medidas como la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, asimetria y
curtosis. Estos resultados permiten caracterizar el comportamiento estadistico de los datos y
comprender su variabilidad y tendencia general. Asimismo, constituyen la base para el analisis

probabilistico posterior y la seleccion de modelos adecuados.
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Figura 21

Interfaz de los pardmetros de distribucion de probabilidad, estimados por el método de momentos

ordinarios

Parametros Estadisticos

EA Hidrology Software (v.1.0.0)

Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
NER % # o8|
Ao [ E > =

PD. con momentos ordinarios |

Distribuciones de probabilidad

Grafico

Distribucion Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3
Mormal = 30,9407 o= 87521

Log - Mormal Il p= 3.3830 o= 02590

Log - Mormal IlI Xo= 15.8569% p= 2.5643 o= 0.5457
Gamma o= 2.4757 B=12.4579

Log - Pearson Il y= 83033 v= 0.0899 X¥o= 2.6516

EV1 - Gumbel ¥o=27.0019% o= 68240

Resultados Bondad de Ajuste

Precipitacion Con Mejor Ajuste

La interfaz muestra los parametros estimados de las distribuciones de probabilidad mediante el
método de los momentos ordinarios. Estos parametros permiten definir matematicamente cada
distribucion evaluada y son fundamentales para su ajuste a la serie de datos, asi como para la posterior

estimacion de precipitaciones asociadas a diferentes periodos de retorno.
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Figura 22
Ajuste grdfico de distribuciones de probabilidad acumulada para Pmdadx 24h

E! Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

[V& -2 056 @

B & = = Distribuciones de probabilidad

Parametros Estadisticos P.D. con momentos ordinarios Resultados Bondad de Ajuste 1 Precipitacion Con Mejor Ajuste

G. Kolgomorov-Smirmnov G, Chi Cuadrado

1.204 Weibull D. MNormal
— Mormal D. Log - Normal

® 1.004 —— Log Normal I 5. Log - Normal
u,:u —— Log Normal Il
ERRT R — EV1 Gumbel ©. Gumbel
E —— Log Pearson il D. Log - Pearson Il
Eu 0.60 Gamma D. Gamma
=
=
3 0.404
o
e
o 0.204

0.00 T T T T T il

0 10 20 30 40 50 60

Pmax 24 h (mm)

En esta figura se compara la probabilidad acumulada empirica con las funciones de distribucion
teoricas ajustadas a los datos de precipitacion maxima en 24 horas. Se muestran las distribuciones
Weibull, Normal, Log-Normal II, Log-Normal III, EV1 Gumbel, Log-Pearson Il y Gamma, lo que
permite evaluar visualmente qué tan cercano es cada ajuste a la tendencia acumulada observada en

los datos analizados.
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Figura 23

Comparacion de frecuencias observadas y teoricas para Pmadx 24h

E! Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

[V& -2 056 @

B & = = Distribuciones de probabilidad

Parametros Estadisticos P.D. con momentos ordinarios Resultados Bondad de Ajuste 1 Precipitacion Con Mejor Ajuste

G. Kolgomorov-Smirmnov G, Chi Cuadrado

D. Normal
14 Observada
D. Log - Normal
—— Normal
124 —— Log Normal I D. Log - Narmal i
10 —— Log Normal lll D. Gumbel
S 8 EVT Gumbel D. Lag - Pearson Il
2 B — Log P 1}
s og Pearson D, Gamma
2 — Gamma
g 69
4
2
[0-2491] [24.91- [33.54 - [42.16 - [50.79 -
33.54] 42.16] 50.79] 59.41]
Intervalos

En esta figura se presenta la distribucion de frecuencias observadas de la precipitacion méxima en
24 horas, en comparacion con las frecuencias tedricas estimadas mediante distintos modelos
probabilisticos. Esta representacion grafica permite apreciar visualmente qué tan bien se ajusta cada
distribucion en los diferentes intervalos de clase, sirviendo como apoyo en la evaluacion de la bondad

de ajuste.
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Figura 24

Interfaz del médulo de evaluacion de la bondad de ajuste mediante la prueba Kolmogorov—

Smirnov

EA Hidrology Software (v.1.0.0) — O ®
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

[ & b o @3

B = | & = Distribuciones de probabilidad

Parametros Estadisticos P.D. con momentos ordinarios Grafico Resultados Bondad de Ajuste | Precipitacion Con Mejor Ajuste

Kolmogorov - Smirnov  Chi Cuadrado  Anderson Darling

Distribucién A critico (0.03) A maximo Decisién Ranking
Log Pearson Il 0.2550 0.0476 Se ajusta 1
EV1 Gumbel 0.2550 0.0521 Se ajusta 2
Log Normal Il 0.2550 0.0586 Se ajusta 3
Gamma 0.2550 0.0724 Se ajusta 4
Log Mermal Il 0.2350 0.0726 Se ajusta 5
Mormal 0.2550 0.1083 Se ajusta 6

La interfaz muestra los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov—Smirnov
aplicada a las distribuciones de probabilidad. Esta prueba permite evaluar la concordancia entre la
distribucion tedrica y los datos observados, considerando la maxima diferencia entre las funciones

de distribucion acumulada.
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Figura 25

Interfaz del médulo de evaluacion de la bondad de ajuste mediante la prueba Chi-Cuadrado

E! Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

e % O &

B & = = Distribuciones de probabilidad

Parametros Estadisticos P.D. con momentos ordinarios Grafico Resultados Bondad de Ajuste | Precipitacion Con Mejor Ajuste

Kolmogorov - Smirnov  Chi Cuadrade  Anderson Darling

Distribucién X gl X critico (a=0.05) p-value Decisign 0.03 Ranking
Log Pearson Il 3.658 1 3. 0.055792 Se ajusta 1
Leg Mormal Il 3.738 1 .80 0.053185 Se ajusta 2
EV1 Gumbel 4,07 2 5.991 0.130634 Se ajusta 3
Gamma 5.601 2 5.991 0.060794 Se ajusta 4
Log Normal Il B.277 2 5.991 0.043347 Se rechaza
Mermal s 2 5.991 0.002774 Serechaza

La interfaz presenta los resultados de la prueba Chi—Cuadrado, utilizada para evaluar la bondad de
ajuste de las distribuciones de probabilidad mediante la comparacion entre frecuencias observadas y

esperadas. Esta prueba permite verificar la adecuacion del modelo estadistico a los datos analizados.
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Figura 26

Interfaz del médulo de evaluacion de la bondad de ajuste mediante la prueba Anderson-Darling

E! Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

[V& -2 056 @

B & = = Distribuciones de probabilidad

Parametros Estadisticos P.D. con momentos ordinarios Grafico Resultados Bondad de Ajuste | Precipitacion Con Mejor Ajuste

Kolmogorov - Smirnov  Chi Cuadrade  Anderson Darling

Distribucién A e Decisién 0.05 Ranking
Log Pearson Il 0.1450 0.8388 Se ajusta 1
Log Mormal [l 0.1471 0.8383 Se ajusta 2
EV1 Gumbel 0.2464 0.8388 Se ajusta 3
Log Normal Il 0.3487 0.8388 Se ajusta 4
Gamma 0.4822 0.8388 Se ajusta 5
MNermal 0.8595 0.8388 Se rechaza

La interfaz muestra los resultados de la prueba Anderson—Darling, la cual evalia el ajuste de las
distribuciones de probabilidad con mayor sensibilidad en los valores extremos de la serie, siendo

especialmente 1til en el analisis de eventos hidrologicos extremos.

La interfaz de la Figura 27 presenta la seleccion de la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta
a la serie de precipitacion maxima en 24 horas, considerando de manera conjunta los resultados de
las pruebas de bondad de ajuste aplicadas. Esta seleccion constituye una etapa clave dentro del
analisis de frecuencia, ya que define la distribucion que sera utilizada para la estimacion de

precipitaciones de disefio.
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Figura 27

Interfaz del modulo de seleccion de la distribucion de probabilidad

E! Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

VE M6 % 05

B = IE # = Distribuciones de probabilidad

Parametros Estadisticos P.D. con momentos ordinarios Grafico Resultados Bondad de Ajuste Precipitacion Con Mejor Ajuste |

D.Normal D.Log Mormalll D.Log Mormal Il D. Gumbel D.LlogPearsonlll D, Gamma

Timin) (corr::;‘ijfl mm
2 32.8082
3 36.7765
5 41.4510
10 47.6634
20 54.0838
25 56.1991
30 57.9530
50 63.0047
100 70.2301
200 T7.9475
300 82,7164
500 88.0157
1000 98.1259

4.1.3.6. Interfaz de la distribucion temporal de la precipitacién

El programa muestra la distribucion de la precipitacion en el tiempo, permitiendo obtener valores de
precipitacion e intensidades asociadas a distintas duraciones de tormenta. Estos resultados se generan
mediante los métodos hidrologicos implementados, tales como Dick Peschke, Frederich Bell

adaptado por Yance Tueros y el método de coeficientes.

Esta interfaz permite visualizar la variacion temporal de la precipitacion y constituye una etapa
fundamental para la posterior generacion de curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y

hietogramas de disefio.
Meétodo de Dick Peschke

La interfaz del método de Dick Peschke presenta de manera integrada los resultados obtenidos en la

desagregacion de la precipitacion maxima en 24 horas, permitiendo su transformacion en
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precipitaciones de menor duracion, intensidades de lluvia, curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

(IDF) y hietogramas de disefio.

Figura 28

Precipitaciones estimadas mediante el método de Dick Peschke para diferentes periodos de

retorno
EA Hidrolagy Software (v.1.0.0) - O X
Archivo  Herramientas  Reporte  Ayuda
&G 2 08 B
B = g = = Metodo de Dick Peschke
“ Intensidades maximas Curvas IDF Hietograma
Datos de entrada Precipitacion Maxima
Distribucién: Log-Pearson il Duracién Periodo de retorno (afios)
PMAX Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
T(min) (corregida) 0.16666... 10 9.47 11.97 13.77 15.61 16.22 18.19 20.27 22.50 25.70 28.33
mm
0.33333... 20 11.26 14.23 16.37 18.57 19.29 21.63 24.11 26,76 30.56 33.69
2 32.8082
0.5 30 1246 15.75 1812 20.55 21.35 23.94 26.68 29,61 33.82 37.28
3 36.7765
0.66666... 40 13.39 16.92 19.47 22.08 2294 2572 28.67 31.82 36.34 40.06
5 41.4510
0.83333... 50 1416 17.89 20.58 23.35 24.26 27.20 3032 33.65 3843 4236
10 47.6934
1 60 14.82 18.73 21.55 24.44 25.39 28.47 31.73 35.22 40.22 4433
20 54.0838
1.5 90 16.40 20.73 23.85 27.04 2810 31.50 3512 38.97 44.51 49.06
25 56,1991
2 120 17.63 22.27 25.62 25.06 3019 33.85 3773 41.88 47.83 52.72
30 57.9530
4 240 20.96 2643 30,47 34.56 35.91 40.26 44,87 49,50 56.38 62.70
50 63.0047
6 360 23.20 29.31 33.72 38.24 39.74 44.55 49.66 55.12 62.94 69.3%
100 70.2301
7 420 2411 3046 35.05 39.75 41.30 46.30 51.61 57.28 65.42 72.11
200 77.9475
8 480 24.93 31.50 36.24 41.09 4270 47.87 53.36 59.23 67.64 74.56
300 82.7164
10 600 26.36 33.30 38.32 4345 45,15 50.62 56.42 62,63 71.52 78.84
500 89.0157
n 660 26.99 34.11 39.24 44.50 46.24 51.84 57.79 6414 73.24 80.74
1000 98.1259
12 720 27.59 34.86 40,11 4548 47.26 52.98 59.06 65.55 74.85 82,51
24 1440 32.81 41.45 47.69 54.08 56.20 €3.00 70.23 77.95 89.02 98.13

En la Figura 28 se presentan las precipitaciones maximas estimadas para distintas duraciones y
periodos de retorno, obtenidas a partir de la desagregacion de la precipitacion maxima en 24 horas.
Estos resultados permiten observar como varia la magnitud de la precipitacion en funcion del tiempo

de duracion del evento y su frecuencia de ocurrencia.

En la Figura 29 se muestran las intensidades de precipitacion calculadas para diferentes duraciones
y periodos de retorno, incluyendo la ecuacion de intensidad utilizada para la parametrizacion.
Asimismo, se presentan los indicadores de ajuste como el coeficiente de determinacion (R?) y el error
cuadratico medio (RMS), los cuales permiten evaluar la precision del modelo en la representacion

de los datos.
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Figura 29

Intensidades obtenidas mediante el método de Dick Peschke para diferentes duraciones y periodos

de retorno
A Hidrology Software (v.1.0.0) - [m] b4
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
=R AN =N
0lE e o= Metodo de Dick Peschke
Pp-max. Curvas IDF Hietograma
Duracién Ecuacién de la Intensidad:
Hr min 2 5 10 200 500 1000 (Bernard)
017 10 5683 | T179 | 8260 | 093.67 | OT.34 | 10912 | 12184 | 13501 15419 | 169.97 m
M
033 20 3379 | 4260 | 4912 | 5570 | S7.88 | 6488 | 7233 | 8028 9168 | 101.06 I = k=T
050 30 2493 | 3150 | 3624 | 4109 | 4270 | 4787 | 5336 | 5923 | 67.64 | T456 a”
0.67 40 2000 | 2538 | 2020 | 3342 | 3442 | 3858 | 4301 | 4773 | 5451 | 60.09
0.1707
0.83 50 17.00 | 2147 | 2470 | 2801 | 2011 | 3263 | 3638 | 4038 4611 | 50.83 ; 306.2050 *T
1.00 60 1482 | 1873 | 2155 | 2443 | 2539 | 2846 | 373 | 3522 | 4022 | 4434 - 4 07500
1.50 90 1094 | 1382 | 1590 | 1803 | 1873 | 2100 | 2341 | 2598 | 2967 | 32T
2.00 120 881 114 | 1281 | 1453 | 1570 | 1692 | 1887 | 2094 | 2391 | 2636 K= 3062050
4.00 240 5.24 6.62 7.62 864 898 | 1006 | 1122 | 1245 | 1422 | 1567 m= 04707
6.00 360 3.87 4.88 5.62 6.37 6,62 7.42 8.28 919 | 1049 | 1156 "< 07500
7.00 420 344 435 5.01 5.68 5.90 6,61 737 818 935 | 1030
8.00 480 312 394 453 5.14 5.34 5.98 6.67 7.40 846 932
10.00 600 264 333 3.83 434 452 5.06 564 6.26 715 7.88 R* = 0.9991
11.00 660 245 310 3.57 4.05 420 471 5.25 583 6.66 734 RMSE = 0.0146
12.00 720 230 2.90 334 379 394 241 492 546 6.24 6.88
24.00 1440 1.37 173 1.99 225 234 263 293 325 371 4.09
.
Figura 30
. . , .
Ventanas de curvas IDF obtenidas mediante el método de Dick Peschke.
EA Hidrology Software (v.1.0.0) - [m} X

Archivo  Heramientss  Reporte  Ayuda
HRE - R A )=
B[O lf?> = Metodo de Dick Peschke

300— —_2

— 10
—— 20
25

—— 50
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200— —— 200
—e— 500
—— 1000

Intensidad (mmJh)
g
1

0 20 40 &0 80 100 120

Duracién (min)
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En esta figura 30 se presentan las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), las cuales muestran
la relacion entre la intensidad de la luvia, la duracion del evento y el periodo de retorno. Estas curvas
permiten identificar como disminuye la intensidad a medida que aumenta la duracion, asi como

comparar el comportamiento de distintos escenarios de frecuencia.

En la Figura 31 se muestra el hietograma de disefio generado mediante el método de bloques alternos,
representando la distribucion temporal de la precipitacion durante el evento de lluvia. En esta etapa,
el usuario define parametros como la duracién de la tormenta, el periodo de retorno y el intervalo de

tiempo, los cuales influyen directamente en la forma y distribucion del hietograma obtenido.

.
Figura 31
, . .y . . .
Interfaz del método de Dick Pescke para la obtencion de hietograma de diserio mediante bloques
alternos
EA Hidrology Software (v.1.0.0) - m} X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
A - RICICT-
B = | & = Metodo de Dick Peschke
Pp-max. Intensidades maximas l Curvas IDF Hietograma
Datos de t ta de disefi
Distribucién temporal de la lluvia (Método del bloque alterno) fad atos de tarmenta de diseno
Duracién Intensidad Prec. Acum. Prec. Incr. Tiempo Prec. T= ‘140 ~| t{min) = |46 | intervalo(min) =
min mm/h mm mm min mm
Calcul
2 423.24 14,1 14,108 0-2 0.341
4 251.66 16.78 2.669 24 0.366
6 185.67 18,57 1,790 15 0.395 Hietograma de precipitacion (mm)
8 149,64 19.95 1.385 68 0.431 [ Precipitacion
10 126.58 2110 1.145 8-10 0.475
12 110,40 22,08 0.984 10-12 0.531 164
14 98.35 22.95 0.858 12-14 0.605 144 ]
16 88.97 23,73 0779 1416 0.708 = 127
18 81.45 24.44 0.709 16-18 0.868 E 104
20 75.26 25.00 0.652 18-20 1,145 § 3
22 70.07 25.69 0.605 20-22 1.790 § 6
24 65.64 26.26 0.565 2224 14.108 = 4
26 61.82 2679 0531 2426 2.669 24
28 58.48 27.28 0501 26-28 1.385 0 .—..—.m.—u—u—n—n_\l_ﬂ_lﬂ ’_h_l’_"_‘l_"_\ﬁr—u—u—n—\
30 55.53 27.76 0.475 2830 0.984 TR oNTORONTEREBNELEEIYTL
BodtoRodsehodd oo AT
32 52.90 2322 0452 30-32 0.779 NN m R mEeme s s
Tiempo (min)
34 50.55 28.65 0.431 3234 0.652
36 48.43 29.06 0.412 34-38 0.565 m
38 4651 29.45 0.395 36-38 0501,

Meétodo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

Esta interfaz permite ejecutar el método de Frederich Bell en su version adaptada por Yance Tueros.
El programa utiliza la precipitacion maxima en 24 horas como dato de entrada y realiza de manera

automatica el calculo de intensidades de precipitacion para distintas duraciones.
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Como resultado, el sistema genera las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y el hietograma
de disefio asociado al método, los cuales se presentan de forma grafica y tabular para su analisis e

interpretacion.

Figura 32
Precipitaciones estimadas mediante el método de Frederich Bell adapta por Yance Tueros para

diferentes periodos de retorno

Hidrology Software {v.1.0.0) - O X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
[ i bub vy | 38 | @ B[
E = [ L 2 o Metodo de Frederich Bell ada r Yance Tueros
B po
“ Intesidades maximas Curvas IDF Hietograma
Datos de entrada Precipitacion Maxima [l
Distribucién: Log-Pearson Il Duracién Periodo de retorno (afios)
Hr min ] 5 10 20 25 30 50 100
PMAX |~
Tmin) | (corregida) 006333. 5 200 | 347 | 449 | 53 | 577 | 642 | 746 | 872
mm 016666 10 500 | 475 | 628 | 503 | 564 | 916 | 1071 | 13.08
2 32.8082 0.5 15 367 | 580 | 768 | 951 | 1056 | 11.20 | 13.09 | 1596
3 36.7765 033335 20 418 | 662 | 876 | 1113 | 1205 | 1277 | 1434 | 1821
5 14510 041666, 25 4617 | 730 | 965 | 1234 | 1328 | 1408 | 1646 | 2007
e 47.6934 05 30 498 | 788 | 1042 | 1332 | 1434 | 1520 | 1777 | 2167
20 40638 058333 35 530 | 838 | 1110 | 1418 | 1527 | 1619 | 1893 | 23.08
2 56.1991 066666, 40 550 | 885 | 1170 | 143 | 1610 | 17.07 | 1997 | 2434
30 57.9530 075 45 s86 | 927 | 1226 | 1557 | 1687 | 17.88 | 2091 | 2549
50 83.0047 083333, 50 610 | 965 | 1277 | 1632 | 1757 | 1862 | 2178 | 2655
100 70230 091666, 55 633 | 1001 | 13.24 | 1632 | 1822 | 1931 | 2259 | 27.53
200 T1.9473 1 80 654 | 1034 | 13.68 | 17.49 | 1882 | 1996 | 2334 | 2845
300 Ba7ied | 108333, | 65 674 | 1066 | 1400 | 1802 | 1939 | 2056 | 2404 | 29.31
1.16666.. | 70 652 | 1095 | 1448 | 1852 | 1995 | 2143 | 2471 | 3013
Los tros a, b adaptad
a: | 04602 por Yance Tueros que estima la 1.25 75 70 11.23 14.86 18.99 2044 21.67 2534 30,90
intensidad maxima horaria a partir
BT ey 133333, | 80 727 | 150 | 1521 | 1944 | 2093 | 2219 | 2595 | 3163
b:
Ll 141666.. | 85 743 1175 | 1554 | 1987 | 2139 | 2268 | 2652 | 3233
15 % 758 | 1200 | 1587 | 2028 | 2183 | 2315 | 2707 | 3300
1.5833% 95 773 12.23 1R.18 2068 22726 2360 2760 EENS &
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Figura 33

Intensidades obtenidas mediante el método de Frederich Bell adapta por Yance Tueros para

diferentes duraciones y periodos de retorno

Hidrology Software (v.1.0.0) - m] X
Archivo  Hemamientas  Reporte  Ayuda
[ &0 0@ B
8w fIE e = Metodo de Frederich Bell adaptade por Yance Tueros
Pp-max. Curvas IDF Hietograma
Intensidades mm *hr-1 ~
Duracidn Periodo de retomo (afios) Ecuacion de la Intensidad:
Hr min 2 5 10 20 25 30 s0 100 (Bernard)
0.08 5 2400 | 3804 | 5028 | 6432 | 6924 | 7344 | 8592 | 104.64
KxTm

0.17 10 1800 | 2850 | 3768 | 4818 | 5184 | 5496 | 6426 | 78.36 -
0.25 15 1468 | 2320 | 3072 | 39.24 | 4224 | 4480 | 5236 | 63.84 dm
0.33 20 1254 | 19.86 | 2628 | 3357 | 3615 | 3831 | 4482 | 5463
042 25 1106 | 1752 | 2316 | 2962 | 31.87 | 3379 | 3950 | 4847 20148 »7%37
0.50 30 9.95 1576 | 2084 | 2664 | 2868 | 3040 | 3554 | 43.34 r= W
0.58 L 9.09 1438 | 1903 | 2431 | 2618 | 2775 | 3245 | 39.57
0.57 40 8.39 1328 | 1755 | 2244 | 2415 | 2561 | 2996 | 3651 K= 620148
0.75 a5 7.81 1236 | 1635 | 2089 | 2249 | 2384 | 27.88 | 3399 m=- 03730
0.83 50 7.32 1158 | 1532 | 1958 | 2108 | 2234 | 2614 | 31.86 o 05047
0.92 s5 6.91 1092 | 1444 | 1846 | 19.88 | 2107 | 2464 | 30.03
.00 60 6.54 1034 | 1368 | 1749 | 1882 | 1996 | 2334 | 2845
1.08 & 622 | 984 | 1301 | 1663 | 1790 | 1838 | 2219 | 27.06 R = 0.9930
117 70 5.93 9.39 12.41 1587 | 17.08 | 1811 | 2118 | 2583 RMSE = 0.0226
1.25 75 5.68 8.98 1189 | 1519 | 1635 | 1734 | 2027 | 2472
133 80 5.45 8.63 1141 | 1458 | 1570 | 1664 | 1946 | 2372
142 85 524 8.29 1097 | 1403 | 1510 | 1601 | 1872 | 2282
1.50 30 5.05 8.00 1058 | 1352 | 1455 | 1543 | 1805 | 2200
1.58 95 4.88 7.72 1022 | 1306 | 1406 | 1491 | 1743 | 21.25
187 1nn a7 747 a 8’8 12 R4 12 R0 1447 1R RR LY

Figura 34

Ventanas de curvas IDF obtenidas mediante el método de Frederich Bell adaptada por Yance

Tueros

Hidrology Software (v.1.0.0) — a X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
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Figura 35
Interfaz del método de Frederich Bell adaptada por Yance Tueros para la obtencion de hietograma

de diserio mediante bloques alternos

EA Hidrology Software (v.1.0.0) — O ®
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
NEM e 2 oE B
B e I #& = Metodo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros
Pp-max. Intesidades maximas l Curvas IDF Hietograma
Distribucion temporal de la Nuvia (Método del blogue alterno) -~ Datos de torments de disefio
Duracién Intensidad Prec. Acum. Prec. Incr. Tiempo Prec. T= ‘140 ~ | timin) = |46 ‘ intervalo(min) =
min mm/h mm mm min mm
2 253,41 8,65 8.647 0-2 0.550
4 17177 11.45 2.805 2-4 0.582
6 134,97 13.50 2,045 4-6 0.618 Hietograma de precipitacion (mm)
8 113.75 15.17 1.669 6-8 0.662
10 99.61 16.60 1.436 8-10 0.715 =mm
12 89.37 17.87 1.273 10-12 0.781 10+ -
14 81.55 19.03 1.152 12-14 0.866 BT
16 75.32 20.09 1.058 14-16 0.982 — 84
18 70.22 21.07 0.982 16-18 1.152 E 64
=
20 65.96 21.99 0.919 18-20 1436 g2
22 62,33 22,85 0.866 20-22 2,045 :gi 44
®
24 59.18 23.67 0.820 22-24 8.647 a
26 56.43 2445 0.781 24-26 2,805 2+
m | sm | s | oms | s | vew 0 WWHWWHH mmereenns
30 51.83 2591 0.715 28-30 1.273 METe®moRXEER HESEREIERZITIE
2 49.88 26.60 0.687 30-32 1.058 f Tt moozeERn iSRRI ERE YT
34 4811 27.26 0.662 32-34 0.919 Tiempo (min)
36 46.50 27.90 0.639 34-36 0.820
38 45.03 23.52 0.618 36-38 0.746 m
v

Meétodo de coeficientes

En el moddulo correspondiente al método de Coeficientes, el programa emplea coeficientes de
reduccion temporal para estimar precipitaciones e intensidades asociadas a duraciones menores a 24
horas. A partir de estos calculos, el sistema genera las intensidades de precipitacion, las curvas IDF

y el hietograma de disefio correspondiente.

Este modulo permite visualizar de manera clara los resultados obtenidos mediante este enfoque,
facilitando su comparacion con los demds métodos empiricos implementados en el programa

computacional.
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Figura 36

Precipitaciones estimadas mediante el método de Coeficientes para diferentes periodos de retorno

EA Hidrolagy Software (v 1.0.0) - m] x
Archivo  Herramientas  Reporte  Ayuda

& E e o5 @

B [0 IE e ow Metodo de Coeficiente
“ Intesidades maximas Curvas IDF Hietograma
[,Da';ﬁ:;:;}]:;-i’mrsm i — mﬁh‘:::‘i::':':m wios
PMAX Hr Ctes 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
Timin) | (corregida) 1 0.3 9.34 1244 14,31 16.23 16,36 1890 | 2107 | 2338 2670 | 29.44
2 3:;;.32 2 0.39 1280 | 1617 | 1860 | 2109 | 2182 | 2457 | 2739 | 3040 | 3472 | 3827
3 367765 3 0.46 1509 | 19.07 | 2194 2488 | 2585 | 2898 | 3231 3586 | 4085 | 4514
5 14510 4 0.52 17.06 | 2155 | 2480 | 2812 | 2922 | 3276 | 3652 | 4053 | 4629 | 51.03
0 pp— 5 0.57 1870 | 2363 | 2719 | 3083 | 3203 | 3591 4003 | 4443 | 5074 | 5593
20 520838 6 0.61 20,01 2529 | 2909 | 3299 | 3428 | 3843 | 4284 | 4755 | 5430 | 59.86
25 561991 3 0.63 2231 2819 | 3243 | 3678 | 3822 | 4284 | 4776 | 53.00 | 60.53 | 6673
20 79530 10 0.75 2461 3109 | 3577 | 4056 | 4215 | 47.25 | 5267 | 5846 | B676 | 73.59
50 3.0047 12 0.3 2625 | 3316 | 3815 | 4327 | 4496 | 5040 | 5618 | 6236 | T2 78.50
100 70.2301 14 0.84 27.56 | 34.82 | 4006 | 4543 | 47.21 5292 | 5889 | 6548 | 7477 | 8243
200 770475 16 0.33 2887 | 3648 | 4197 | 4758 | 4946 | 5544 | 6180 | 6859 | 7833 | 8635
300 J— 18 0.91 29.86 | 3772 | 4340 | 4822 | 5114 | 5733 | 6391 7093 | 8100 | B89.29
500 89.0157 20 0.94 3084 | 3896 | 4483 | S0.B4 | 5283 | 5922 | 6602 | 73.27 | B83.67 | 9224
1000 981259 22 0.97 31.82 | 4021 4626 | 5246 | 5451 61,11 68,12 | T75.61 8635 | 95.18
24 1 32.81 4145 | 4769 | 5408 | 5620 | 6300 | 7023 | 7795 | 88.02 | 9813

Figura 37

Intensidades obtenidas mediante el método de Coeficientes para diferentes duraciones y periodos

de retorno
A Hidrology Software (v.1.0.0) - m] X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
#lomE
m e e Metodo de Coeficiente
— Curvas IDF [E—
Intensidades mm *hr-1
Duracidn Periodo de retorna (afios) Ecuacién de la Intensidad:
min Hr 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000 (Bernard)
030 50 9.84 | 1244 | 1431 | 1622 | 1686 | 1890 | 2107 | 2339 | 2671 | 29.44
039 120 640 | 808 | 930 | 1055 | 1096 | 1229 | 1369 | 1520 | 17.36 | 1914
046 130 5.03 536 7.31 829 562 966 | 1077 | 1195 | 1365 | 1505 = Kk+rm
0.52 240 4.27 5.39 6.20 7.03 3 819 Q.13 1013 11.57 12.76 d n
057 300 374 | am 5.44 6.17 6.41 718 | 8o 889 | 1015 | 1119
061 360 334 | a21 485 5.50 5.71 6.41 714 | 782 | 905 | 998 1204317 *+70.1707
0.68 430 279 3.52 4,05 4.60 478 5.36 5.97 663 7.57 834 = W
075 600 246 3.11 358 | 408 | 422 | 473 5.27 585 668 | 736
0.80 720 219 2.76 3.18 3.61 3.75 4.20 4.68 5.20 5.93 6.54
084 840 197 | 249 | 286 3.24 337 378 | 421 468 534 5,89 K= 1204317
0.88 960 180 | 228 | 262 | 297 | 309 | 347 | 386 | 428 | 49 | 540 m=_ 0.1707
091 1080 166 | 210 | 241 273 | 284 3.19 3.55 394 | 450 | 49 n=- 06186
0.94 1200 1.54 195 | 224 | 254 | 264 | 29 3.30 366 | 418 | 461
0.97 1320 1.45 1.83 210 238 2.48 278 3.10 3.44 3.92 433 R?- 0.9969
1.00 1440 1.37 1.73 199 | 225 | 234 | 263 | 293 325 37 409 RMSE - 0.0150
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Figura 38

Ventanas de curvas IDF obtenidas mediante el método de Coeficientes

A Hidrology Software (v.1.0.0) - m]
Archivo  Herramientas  Reporte  Ayuda
[ & o - | 3
B ow g ® Metodo de Coeficiente
Pp-max. Intesidades maximas Hietograma
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Figura 39

Interfaz del método de Coeficientes para la obtencion de hietograma de disefio mediante bloques

alternos

EA Hidrology Software (v.1.0.0)

Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
®|0E| &
& & = Metodo de Coeficiente

Curvas IDF

Pp-max. Intesidades maximas
Distribuciéon temporal de la lluvia (Método del blogue alterno)

Duracién  Intensidad Prec. Acum. Prec. Incr. Tiempo Prec.
min mm/h mm mm min mm
2 182.33 6.08 6.078 0-2 0.338
4 118.75 7.92 1.839 2-4 0.358
& G241 .24 1.324 4-6 0.381
2 7735 10.31 1.072 6-8 0.40%
10 6737 11.23 0.976 8-10 0.443
12 6019 12.04 0.80% 10-12 0.486
14 54.71 1277 0.729 12-14 0.541
16 50.38 1343 0.667 14-186 0.617
18 46,84 14.05 0.617 16-18 0.72%
20 43.88 14.63 0.576 18-20 0.916
22 41,37 1517 0.541 20-22 1.324
24 39.20 15.68 0.512 22-24 6.078
26 373 1617 0.486 24-26 1.839
28 35.63 16.63 0463 26-28 1.072
30 3415 17.07 0.443 28-30 0.809
32 3281 17.50 0425 30-32 0.667
34 31.60 17.91 0.409 32-34 0.576
36 30.50 1830 0.395 34-38 0.512
38 29,50 18.68 0.381 36-38 0.463

Datos de tormenta de disefio

intervalo(min) =

Hietograma de precipitacién (mm)

[ Precipitacidn

E
E
5
2 4l
24
=
o]
2
T 5
T D DO NTO®ONT DN ONTYERONTQ
TR REIREERANSRERNARREST IS
T T S S S S -
MO NTO®OoONTo Do N 0Bo N T
SEEIFTAANANNAMS B PGS o
Tiempo (min)

.
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4.1.3.7. Interfaz IILA-SENAMHI-UNI

El médulo ILA-SENAMHI-UNI fue incorporado a la interfaz grafica como una alternativa
metodoldgica para la generacion de curvas IDF e hietogramas de disefio en situaciones donde no se
dispone de registros histoéricos de precipitacion maxima en 24 horas. En esta interfaz, el usuario
ingresa los parametros requeridos por la metodologia ILA-SENAMHI-UNI, tales como la region
pluviométrica, la altitud del sitio y el periodo de retorno de interés. Con base en esta informacion, el
programa calcula automaticamente las intensidades de precipitacion para distintas duraciones, genera
las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y construye el hietograma de disefio

correspondiente.

Meétodo de IILA SENAMHI UNI

Figura 40
Interfaz del modulo del método IILA SENAMHI UNI para la estimacion de intensidades

A Hidrology Software (v.1.0.0) - ] X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda

BRI

e IF = = Método de IILA SENAMHI

!m Intensidades mm/hr Curvas IDF Hietograma } I
i

Duracién de Pp

®t<3h Otzzh

[i,,_.,-) a(1+K,LogT) « (L + h)""]

Datos
Regidn:| Sierra
Zona:| 123

Sub zonas:|123_5

Elevacidn: [ 2542

Parametros calculados

b Eg=

Kg= a=

w| [r

Dec Dm =(45

il

n=

Los resultados obtenidos mediante este modulo se presentan de forma grafica y numérica,
permitiendo su analisis como una estimacion de referencia en estudios preliminares o en zonas con

informacion pluviométrica limitada o inexistente.
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Figura 41
Intensidades obtenidas mediante el método de IILA SENAMHI UNI para diferentes duraciones y

periodos de retorno

4 Hidrology Software (v.1.0.0) - [m] *
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
[ B w8 G5k
B . [ IE » = Método de IILA SENAMHI
Zona y Subzona Intensidades mm/hr Curvas IDF Hietograma ]
Intensidades (mm-h") )

Hr min 2 5 10 25 50 00 200 500 1000 cuacion de fa Intensidad:

1 60 3.63 10.26 1149 1312 14.35 15.58 16.82 18.45 19.68 (Bernard)

2 120 6.09 724 an 9.26 10,13 11.00 11.87 13.01 13.88

3 180 4.86 578 647 7.39 8.08 878 9.47 1039 11.08 m

K*T

4 240 411 4,89 548 6.25 6.84 743 .02 &79 9.38 1= o

5 300 3.60 4.28 4,80 548 5.99 6.51 7.02 7.70 822 d

& 360 3.23 3.84 430 491 5.37 5.83 6.29 6.90 7.36 0.130

w70

7 420 294 349 391 447 4.89 531 573 6.28 6.70 102.241

8 480 271 3.22 3.61 412 4.50 4.89 5.28 579 6,17 d 0.59%€

9 540 2.52 299 3.35 3.83 419 4.55 4.9 538 574

10 600 2.36 2.80 3.14 3.59 3.92 4.26 4.59 5.04 538 K= 102.241

1 660 222 264 296 3.38 3.70 am 433 475 5.07 m= 0130

12 720 2.10 2.50 2.80 3.20 3.50 3.80 4.10 4.50 4.80 "= 0.506

13 780 2.00 238 2.67 3.04 333 3.61 3.90 4.28 4.56

14 840 1.91 227 2.54 290 3.18 345 372 4.08 436 R?= 0.9958

15 S00 1.83 217 244 278 3.04 330 3.56 39 417

RMSE = 0.0155
16 960 1.76 209 234 2,67 292 317 342 3.75 4.00 R

Figura 42
Ventanas de curvas IDF obtenidas mediante el método de [ILA SENAMHI UNI

Hidrology Software (v.1.0.0) — m] »
Archive  Herramientas Reporte  Ayuda
&M &% | Q5K
- R A Método de IILA SENAMHI
Zona y Subzona Intensidades mm/hr Hietograma ]
25.00— ——2
—— 10
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20.00] .
= 15004
E
E
=
g
= 10.00+
5.00—
0.00 T T T T T T T 1
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Figura 43
Interfaz del método de IILA SENAMHI UNI para la obtencion de hietograma de diserio mediante

blogques alternos

E! Hidrology Software (v.1.0.0) — [} X
Archivo | Herramientas Reporte  Ayuda
NER % 0=k
B e & = = Método de lILA SENAMHI
Zona y Subzona Intensidades mm/hr l Curvas IDF m I
!
Distribucion temporal de la lluvia (Métodoe del bloque altemo) - Datos de tormenta de disefio ]
Duracién Intensidad Prec. Acum. Prec. Incr. Tiempo Prec. T=|140 ‘ t(min) =|45 ‘ intervalo(min) =
min mm/h mm mm min mm
2 128.59 4.29 4286 0-2 0.271 Cdcdar
4 85.07 5.67 1.385 2-4 0.286
& 66.81 6.68 1.009 4-6 0,304 Hietograma de predipitacién (mm)
] 56.28 7.50 0.823 6-8 0.326
= mm
10 49.27 8.21 0.708 8-10 0.352
12 44.20 8.54 0.628 10-12 0.334 6
14 4032 2.4 0.568 12-14 0.427
5 4286
16 3724 9.93 0.521 14-16 0484 = -
13 347 10.41 0424 16-18 0.568 _—f' i
=]
20 32.60 10,87 0453 18-20 0.708 g 34
22 30.80 11.29 0.427 20-22 1.009 '§ 2
24 29.24 11.70 0.404 22 -24 4.286 <
1_ H
26 27.88 12,08 0384 24.26 1,385 ﬂ |—|
28 26.68 12.45 0.367 26-28 0.323 0 Wmmmmm’jmmm T mmr"_."._"T"T"T"T‘ J
MY Y @ QoNEER NEARRMIRREREYEZ
30 25.60 12.80 0.352 28-30 0.628 o N ow e
e 2T EEEANIESAERNETRAREF
< >
Tiempe (min)

4.2. RESULTADOS GENERADOS POR EL PROGRAMA COMPUTACIONAL

4.2.1. Resultados numeéricos obtenidos por el programa desarrollado

Los resultados numéricos obtenidos mediante el programa computacional corresponden a las salidas
generadas en cada una de las etapas del modelo matematico implementado. Estos resultados abarcan
el analisis estadistico de la serie de precipitacion maxima en 24 horas, la identificacion y evaluacion
de valores atipicos, el ajuste de distribuciones de probabilidad, la estimacion de precipitaciones de
disefio y la determinacion de intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno y
duraciones. La presentacion de los resultados se realiza de manera secuencial, siguiendo el flujo
logico del programa computacional, lo que permite mantener coherencia entre las etapas del proceso

y facilitar la interpretacion integral del analisis desarrollado.

4.2.1.1. Identificaciéon y evaluacion de valores atipicos

Como primera etapa del analisis numérico, el programa realizo la identificacion de posibles valores

atipicos (outliers) en la serie de precipitacion maxima en 24 horas. Esta deteccion se llevo a cabo
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mediante el analisis de estadisticos descriptivos y la revision del comportamiento general de la serie,

con el fin de reconocer valores que se apartaran significativamente del patrén observado.

Los valores identificados como potencialmente atipicos fueron evaluados considerando su
coherencia hidrolégica y su influencia en los parametros estadisticos de la serie. En aquellos casos
en que los registros correspondieron a eventos extremos plausibles dentro del régimen pluviométrico
de la zona de estudio, estos fueron mantenidos en el analisis, dado que su eliminacion podria conducir
a una subestimacion de las precipitaciones de disefio y, en consecuencia, afectar la confiabilidad de

los resultados obtenidos.

4.2.1.2. Resultado de analisis estadistico de la serie

Posteriormente, el programa ejecuto las pruebas estadisticas orientadas a evaluar la calidad de la serie
de precipitacion maxima en 24 horas. En esta etapa se analizaron los criterios de aleatoriedad,
independencia, homogeneidad y tendencia, con el proposito de verificar el cumplimiento de los

supuestos necesarios para el desarrollo del analisis de frecuencia.

Los resultados obtenidos incluyen los estadisticos calculados, los valores criticos correspondientes y
la decision adoptada en cada prueba. De manera general, la serie evidencido un comportamiento
estadisticamente consistente, lo que permitid continuar con el proceso de ajuste de distribuciones de

probabilidad y la estimacion de precipitaciones de disefio.

Tabla 8

Resultado del analisis estadistico de la serie

Valor
Estadistico Resultado
N° Criterio Prueba critico (o =
calculado al 95 %
0.05)
1 Aleatoriedad Wald-Wolfowitz -0.77 1.96 Se acepta
2 Independencia Autocorrelacion ri 0.32 1.96 Se acepta
3 Homogeneidad Mann-Whitney -1.94 1.96 Se acepta
4  Homogeneidad t de Student 2.5 2.06 Se rechaza
Analisis de
5 Mann-Kendall -1.77 1.96 Se acepta

tendencias
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Valor

Estadistico Resultado
Ne° Criterio Prueba critico (o =
calculado al 95 %
0.05)

Analisis de

6 ) Spearman -2.09 2.05 Se rechaza
tendencias
Analisis de

7 Regresion lineal -1.79 1.7 Se rechaza

tendencias

4.2.1.3. Ajuste de distribucion de probabilidad

El programa computacional realizo el ajuste de distintas distribuciones de probabilidad a la serie de
precipitacion maxima en 24 horas, empleando el método de los momentos ordinarios para la
estimacion de sus parametros. Este procedimiento permitié obtener los valores caracteristicos de
cada distribucion y evaluar su capacidad para representar adecuadamente el comportamiento

estadistico de los eventos extremos.

a) Estadisticos descriptivos de la serie

Como etapa previa al ajuste probabilistico, se calcularon los estadisticos descriptivos de la serie de
precipitacion maxima en 24 horas. Entre los pardmetros obtenidos se incluyen el promedio, la
desviacion estandar y el coeficiente de asimetria, tanto en escala original como en escala logaritmica,
asi como los valores maximos y minimos registrados. Estos estadisticos permiten caracterizar el
comportamiento general de la serie y constituyen un insumo fundamental para el ajuste de

distribuciones de probabilidad.

Tabla 9

Estadisticos descriptivos de la serie de precipitacion maxima en 24 horas

Parametro Pmax 24 (mm) Log(P24)
Cantidad de datos (n) 27 27
Promedio 30.9407 3.398
Mediana 29.5 3.3844
Desviacion Estandar (S) 8.7521 0.259

Coeficiente de Asimetria

(Cs)

1.283 0.6941
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Parametro Pmax 24 (mm) Log(P24)

k=Cs/6 0.2138 0.1157
Maximo 55.1 4.0091
Minimo 20.6 3.0253
Cs — gama 0.5657 -

b) Parametros estimados de las distribuciones

Se procedio al ajuste de las siguientes distribuciones de probabilidad: Normal, Log-Normal II, Log-
Normal III, Gamma, Log-Pearson III y Gumbel (EV1). La estimacion de sus parametros se realizo

mediante el método de los momentos ordinarios.

Los valores obtenidos para cada distribucion se presentan en la siguiente tabla, los cuales sirven

como base para la posterior evaluacion de la bondad de ajuste.

Tabla 10

Parametros estimados de las distribuciones de probabilidad.

Distribucion Parametrol Parametro2  Parametro 3
Normal pn=30.9407 c=28.7521 —
Log-Normal II pn=3.3980 6 =0.2590 —
Log-Normal Il Xo=15.8569 pL=2.5643 o =0.5457
Gamma o=2.4757 B=12.4979 —
Log-Pearson 111 v =28.3033 6 =0.0899 Xo=2.6516
EV1 —Gumbel  Xo=27.0019 o= 6.8240 —

¢) Resultados de la prueba de bondad de ajuste

Con el fin de evaluar la calidad del ajuste de cada distribucion, se aplicaron las pruebas de bondad
de ajuste de Kolmogorov—Smirnov, Chi-cuadrado y Anderson—Darling, considerando un nivel de

significancia del 5 %.

Los resultados obtenidos indican que la mayoria de las distribuciones presentan un ajuste aceptable
bajo este criterio, con excepcion de las distribuciones Normal y Log-Normal II en la prueba Chi-

cuadrado. Los resultados detallados de cada prueba se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 11

Resultados de la prueba de Kolmogorov—Smirnov (a = 0.05; Ac = 0.2550)

Ranking Distribucion Resultado A Max
1 Log Pearson III Se ajusta 0.0476
2 EV1 — Gumbel Se ajusta 0.052
3 Log Normal III Se ajusta 0.0586
4 Gamma Se ajusta 0.0724
5 Log Normal II Se ajusta 0.0726
6 Normal Se ajusta 0.1083
Tabla 12
Resultados de la prueba de Chi-cuadrado (o. = 0.05)
Ranking Distribucion X2 calc gl X2 critico p-value Decisiéon
1 Log Pearson 111 3.658 1 3.841 0.055792 Se ajusta
2 Log Normal III 3.738 1 3.841 0.053185 Se ajusta
3 EV1 — Gumbel 4.071 2 5.991 0.130634 Se ajusta
4 Gamma 5.601 2 5.991 0.060794 Se ajusta
— Log Normal II 6.277 2 5.991 0.043347 Se rechaza
— Normal 11.775 2 5.991 0.002774 Se rechaza
Tabla 13
Resultados prueba Anderson—Darling (o. = 0.05)
Ranking Distribucion A? A’c Decision
1 Log Pearson III 0.145 0.8388 Se ajusta
2 Log Normal III 0.1471 0.8388 Se ajusta
3 EV1 — Gumbel 0.2464 0.8388 Se ajusta
4 Log Normal II 0.3487 0.8388 Se ajusta
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5 Gamma 0.4822 0.8388 Se ajusta
— Normal 0.8595 0.8388 Se rechaza

d) Seleccion de la distribucion con mejor ajuste

La seleccion de la distribucion mas representativa se realizd a partir de un andlisis integral que
considero los resultados de las pruebas de bondad de ajuste, el ranking comparativo entre los modelos

evaluados y la coherencia hidroldgica de los valores estimados.

Bajo estos criterios, la distribucion que evidencio el mejor desempefio global fue la Log-Pearson 111,

seguida por la Log-Normal II1.

La distribucion Log-Pearson I1I presentd un comportamiento consistente en las tres pruebas aplicadas
y mostrdé una adecuada representacion de la asimetria positiva caracteristica de las series de
precipitacion maxima en 24 horas. Por esta razon, fue adoptada como modelo probabilistico de
disefio para la estimacion de las precipitaciones maximas asociadas a los distintos periodos de retorno

considerados en la investigacion.

Tabla 14

Distribucion con mejor ajuste

Prueba Mejor distribucion

Kolmogorov—Smirnov ~ Log Pearson III
Chi-Cuadrado Log Pearson III
Anderson—Darling Log Pearson 111

e) Desagregacion de la precipitacién maxima en 24 horas

A partir de la distribucion seleccionada (Log-Pearson III), el programa computacional estimo las
precipitaciones maximas en 24 horas asociadas a los periodos de retorno definidos como parametros

de entrada.

El software incorpora de manera automatica el factor de correccion recomendado por el United States
Bureau of Reclamation (USBR), aplicando internamente un coeficiente de 1.13 a la precipitacion

estimada, con el fin de obtener el valor equivalente a 24 horas continuas. En consecuencia, los valores
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presentados en los resultados corresponden directamente a precipitaciones maximas en 24 horas
corregidas para fines de disefio. Estos valores constituyen el insumo base para la posterior
desagregacion temporal mediante los métodos empiricos implementados y para la generacion de
intensidades de precipitacion, curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) e hietogramas de

disefio.

Tabla 15

Precipitacion maxima en 24 h con mejor ajuste (Log Pearson 1)

T (afios) Pmax corregida (mm)
2 32.808
3 36.777
5 41.451
10 47.693
20 54.084
25 56.199
30 57.953
50 63.005

100 70.230
200 77.948
300 82.716
500 89.016
1000 98.126

4.2.1.4. Precipitaciones desagregadas para para diferentes duraciones y periodos de retorno

Una vez determinada la precipitacion maxima en 24 horas adoptada para disefio y corregida
internamente conforme al criterio del USBR, el programa computacional procedi6 a la desagregacion

temporal de dicha lamina diaria mediante los métodos hidrologicos empiricos implementados.

Este proceso permitio estimar la precipitacion acumulada correspondiente a distintas duraciones y
periodos de retorno, manteniendo coherencia con los supuestos propios de cada formulacion
empirica. Los valores obtenidos representan la distribucion temporal de la lamina de 1luvia dentro
del intervalo de 24 horas y constituyen la base para el calculo posterior de intensidades de

precipitacion y la generacion de curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF).

a) Precipitaciones desagregadas mediante el modelo de Dick Peschke
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El método de Dick Peschke permitié estimar las precipitaciones acumuladas para diferentes
duraciones, partiendo de la precipitacion maxima en 24 horas adoptada para disefio. Los resultados
muestran un incremento progresivo de la lamina acumulada conforme aumenta la duracion del

evento, asi como un aumento asociado al periodo de retorno considerado.

Tabla 16

Precipitaciones desagregadas (mm) mediante el método de Dick Peschke

Duracion Periodo de retorno

(hr) (min) 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000

0.17 10 9.47 11.97 1377 15.61 1622 18.19 2027 225 2577  28.33
0.33 20 11.26 1423 1637 1857 19.29 21.63 2411 26.76 30.56 33.69
0.50 30 12.46 15775 1812 20.55 21.35 2394 26.68 29.61 33.82 37.28
0.67 40 13.39 1692 1947 2208 2294 2572 28.67 31.82 3634 40.06
0.83 50 14.16 17.89 2059 2335 2426 272 3032 33.65 3843 4236
1.00 60 14.82 1873 2155 2444 2539 2847 3173 3522 40.22 4433
1.50 90 164  20.73 23.85 27.04 28.1 31,5 35.12  38.97 4451 49.06
200 120 17.63 2227 2562 29.06 30.19 3385 3773 41.88 47.83 52.72
4.00 240 2096 2648 3047 3456 3591 4026 44.87 498 56.88  62.7
6.00 360 232 2931 33.72 3824 3974 4455 49.66 55.12 6294 69.39
7.00 420 2411 3046 3505 39.75 413 463  51.61 57.28 6542 72.11
8.00 480 2493 315 3624 41.09 427 4787 5336 5923 67.64 74.56
10.00 600 2636 333 3832 4345 45.15 50.62 5642 62.63 71.52 78.84
11.00 660 2699 3411 3924 445 4624 5184 5779 64.14 7324 80.74
12.00 720 27.59 3486 40.11 4548 4726 5298 59.06 6555 7485 82.51
24.00 1440 3281 4145 47.69 54.08  56.2 63 70.23 7795 89.02 98.13

b) Precipitaciones desagregadas mediante el modelo de coeficientes

Mediante la aplicacion de coeficientes de reduccion temporal a la precipitacion maxima diaria
adoptada para disefio, el programa estimo las precipitaciones acumuladas correspondientes a
duraciones menores a 24 horas. Los valores obtenidos muestran coherencia con la dinamica de

tormentas intensas y mantienen consistencia con los periodos de retorno evaluados.

Tabla 17

Precipitaciones desagregadas (mm) mediante el método de Coeficientes

Duracion Periodo de retorno
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(hr) (min) 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
1 0.3 9.78 1235 1424 16.18 16.82 18.88 21.05 2333 2656 29.15
2 039 1271 16.05 1851 21.04 21.87 2455 2736 3034 3452 379
3 0.46 15 1893 21.83 2481 258 2895 3228 3578 40.72 447
4 0.52 1695 214 2468 28.05 29.16 3273 3649 4045 46.03 50.53
5 0.57 18.58 2346 27.05 30.75 3197 3588 3999 4434 5046 5539
6 0.61 19.89 2511 2895 329 3421 384 428 4745 54 59.28
8 0.68 2217 2799 3227 36.68 38.13 428 4771 52.89 60.19 66.08
10 0.75 2445 3087 356 4045 42.06 4721 52.62 5834 6639 72.89
12 0.8 2608 3293 3797 4315 4486 5035 56.13 6223 70.82 77.75
14 0.84 2738 3457 3987 4531 47.11 5287 5894 6534 7436 81.63
16 0.88 28.69 3622 4177 4747 4935 5539 61.74 6845 779 8552
18 091 29.67 3745 43.19 49.08 51.03 5728 63.85 70.78 80.55 88.44
20 094 30.64 38.69 44.61 50.7 5272 59.17 6595 73.12 8321 91.35
22 097 31.62 3992 46.04 5232 544 61.05 68.06 7545 8587 94.27
24 1 326  41.16 4746 5394 56.08 6294 70.16 77.78 88.52 97.18

¢) Precipitaciones desagregadas mediante el modelo de Frederich Bell adaptado por Yance

Tueros

Aplicando el método de Frederich Bell en su version adaptada por Yance Tueros, se obtuvieron
valores de precipitacion acumulada para las mismas duraciones y periodos de retorno definidos en el

analisis. Los resultados evidencian un comportamiento hidrolégicamente consistente, manteniendo

la proporcionalidad entre la duracion del evento y la ldmina acumulada correspondiente.

Tabla 18

Precipitaciones desagregadas (mm) mediante el método de Frederich Bell adaptado por Yance

Tueros

Duracion Periodo de retorno

(hr) (min) 20 100
0.08 5 1.99 3.15 4.18 5.35 5.76 6.11 7.15 8.72
0.17 10 2.98 4.72 6.25 8.01 8.62 9.14 10.7 13.05
0.25 15 3.65 5.77 7.64 979 1054 11.18 13.08 15.95
0.33 20 4.16 6.58 8.72 11.17 12.03 12.75 14.93 18.2
0.42 25 4.59 7.25 9.61 1231  13.25 14.06 1645 20.05
0.50 30 4.95 7.83 1037  13.29 1431 1517 17.76  21.65
0.58 35 5.27 834 11.05 14.15 1524 16.16 1891 23.06
0.67 40 5.56 879 11.65 1493 16.07 17.05 19.95 2432
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0.75
0.83
0.92
1.00
1.08
1.17
1.25
1.33
1.42
1.50
1.58
1.67
1.75
1.83
1.92
2.00

45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

5.82
6.07
6.29
6.5
6.7
6.88
7.06
7.23
7.39
7.54
7.69
7.83
7.96
8.09
8.22
8.34

9.21
9.59
9.95
10.28
10.59
10.88
11.16
11.43
11.68
11.92
12.15
12.38
12.59
12.8
13
13.19

12.2
12.71
13.18
13.62
14.03
14.42
14.79
15.14
15.48

15.8
16.11

16.4
16.69
16.96
17.23
17.48

15.63
16.28
16.88
17.45
17.98
18.47
18.95
19.4
19.83
20.24
20.63
21.01
21.37
21.72
22.06
22.39

16.83
17.53
18.18
18.79
19.36
19.89
20.4
20.89
21.35
21.79
22.22
22.62
23.02
23.39
23.76
24.12

17.85
18.6
19.28
19.93
20.53
21.1
21.64
22.15
22.64
23.11
23.56
23.99
24.41
24.81
25.2
25.58

20.89
21.76
22.57
23.32
24.02
24.69
25.32
25.92
26.5
27.05
27.57
28.08
28.56
29.03
29.49
29.93

25.47
26.53
27.51
28.43
29.29
30.1
30.87
31.6
323
32.97
33.61
34.23
34.82
35.4
35.95
36.49

4.2.1.5. Intensidades obtenidas para diferentes modelos

A partir de las precipitaciones desagregadas determinadas en la seccidon anterior, el programa

computacional calculd las intensidades de precipitacion correspondientes a las distintas duraciones

y periodos de retorno definidos como parametros de entrada.

Las intensidades obtenidas constituyen el insumo fundamental para la generacion de las curvas

Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y los hietogramas de disefo, y fueron calculadas de forma

automatica para cada uno de los métodos hidrologicos implementados en el programa.

a) Intensidades obtenidas mediante el modelo de Dick Peschke

Tabla 19

Intensidades (mm/h) obtenidas mediante el método de Dick Peschke

Duracién Periodo de retorno
Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
0.17 10 56.46 7129 822 9343 97.13 109.02 121.52 134.72 153.32 168.32
0.33 20 33.57 4239 48.88 5555 5776 64.82 7226  80.1 91.17 100.08
0.5 30 2477 3127 36.06 4099 4261 47.82 5331 59.1 67.26 73.84
0.67 40 1996 2521 29.06 33.03 3434 3854 4296 4763 5421 59.51
0.83 50 16.89 2132 2458 2794 29.05 32.6 3634 4029 4585 50.34
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1 60 14.73 18.6 2144 2437 2534 2844 317 3514 39.99 4391
1.5 90 10.87 1372 1582 1798 18.69 20.98 2339 2593 29.51 3239
2 120 8.76 11.06 12,75 1449 1507 1691 1885 209 23.78 26.11
4 240 5.21 6.57 7.58 8.62 8.96 10.05 11.21 1242 14.14 15.52
6 360 3.84 4.85 5.59 6.36 6.61 7.42 8.27 9.17 1043 11.45
7 420 3.42 4.32 4.98 5.66 5.89 6.61 7.37 8.17 9.29 10.2
8 480 3.1 391 4.51 5.12 5.33 5.98 6.66 7.39 8.41 9.23
10 600 2.62 3.31 3.81 4.33 4.51 5.06 5.64 6.25 7.11 7.81
11 660 2.44 3.08 3.55 4.03 4.19 4.71 5.25 5.82 6.62 7.27
12 720 2.28 2.88 3.33 3.78 3.93 4.41 4.92 5.45 6.2 6.81
24 1440  1.36 1.72 1.98 2.25 2.34 2.62 2.92 3.24 3.69 4.05
b) Intensidades obtenidas mediante el modelo de coeficientes
El método de Coeficientes permitié estimar intensidades de precipitacion para las distintas
duraciones y periodos de retorno considerados en el estudio. Los resultados obtenidos mantienen
coherencia hidrologica, mostrando intensidades mayores para duraciones cortas y para eventos
asociados a periodos de retorno elevados.
Las variaciones observadas respecto a los demas métodos estan relacionadas con los coeficientes de
reduccion temporal empleados en su formulacion.
Tabla 20
Intensidades (mm/h) obtenidas mediante el método de Coeficientes
Duracién Periodo de retorno
Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
0.3 60 9.78 12.35 1424 16.18 16.82 18.88 21.05 2333 26.56 29.15
0.39 120 6.36 8.03 9.25 10.52 1094 1227 13.68 15.17 17.26 18.95
046 180 5 6.31 7.28 8.27 8.6 9.65 10.76 1193  13.57 14.9
0.52 240 4.24 5.35 6.17 7.01 7.29 8.18 9.12 10.11  11.51  12.63
0.57 300 3.72 4.69 5.41 6.15 6.39 7.18 8 8.87 10.09 11.08
0.61 360 3.31 4.18 4.83 5.48 5.7 6.4 7.13 7.91 9 9.88
0.68 480 2.77 3.5 4.03 4.58 4.77 5.35 5.96 6.61 7.52 8.26
0.75 600 2.45 3.09 3.56 4.05 4.21 4.72 5.26 5.83 6.64 7.29
0.8 720 2.17 2.74 3.16 3.6 3.74 4.2 4.68 5.19 5.9 6.48
0.84 840 1.96 2.47 2.85 3.24 3.36 3.78 4.21 4.67 5.31 5.83
0.88 960 1.79 2.26 2.61 2.97 3.08 3.46 3.86 4.28 4.87 5.34
091 1080 1.65 2.08 2.4 2.73 2.84 3.18 3.55 3.93 4.48 491
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094 1200 1.53 1.93 2.23 2.54 2.64 2.96 33 3.66 4.16 4.57
097 1320 144 1.81 2.09 2.38 247 2.78 3.09 343 3.9 4.28
1.00 1440 1.36 1.72 1.98 2.25 2.34 2.62 2.92 3.24 3.69 4.05

¢) Intensidades obtenidas mediante el modelo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

Las intensidades determinadas con el método de Frederich Bell, en su version adaptada por Yance
Tueros, muestran una tendencia consistente con el analisis de tormentas intensas. Se evidencia la
reduccion de la intensidad al incrementarse la duracion del evento y el aumento progresivo para

periodos de retorno mayores.

Las diferencias cuantitativas observadas respecto al método de Dick Peschke se atribuyen a los

supuestos empiricos propios de cada formulacion.

Tabla 21

Intensidades (mm/h) obtenidas mediante el método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

Duracion Periodo de retorno
Hr  (min) 2 5 10 20 25 30 50 100
0.08 5 23.88  37.8 50.16 642  69.12 73.32 85.8 104.64
0.17 10 17.88 2832 37.5 48.06 51.72 5484 642 78.3
0.25 15 146 23.08 30.56 39.16 42.16 44.72 5232  63.8
0.33 20 1248 19.74 26.16 3351 36.09 3825 4479 54.6
0.42 25 11.02 174 23.06 2954 31.8 33.74 3948 48.12
0.5 30 9.9 15.66 20.74 2658 28.62 3034 3552 433
0.58 35 9.03 14.3 1894 2426 26.13 277 3242 39.53
0.67 40 8.34 13.19 17.48 224 2411 2558 2993 3648
0.75 45 7.76 12.28 1627 20.84 2244 238 2785 3396
0.83 50 7.28 11.51 1525 19.54 21.04 2232 2611 31.84
0.92 55 6.86 10.85 1438 1841 19.83 21.03 24.62 30.01
1 60 6.5 10.28 13.62 1745 1879 19.93 2332 28.43
1.08 65 6.18 9.78 12.95 16.6 17.87 1895 22.17 27.04
1.17 70 5.9 9.33 1236 1583 17.05 18.09 21.16 258
1.25 75 5.65 8.93 11.83 15.16 1632 1731 2026 247
1.33 80 5.42 8.57 11.36 1455 1567 16.61 1944 237
1.42 85 5.22 8.24 10.93 14 15.07 1598 18.71 22.8
1.5 90 5.03 7.95 10.53 1349 1453 1541 18.03 2198
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1.58 95 4.86 7.67 10.17 13.03 14.03 1488 1741 21.23
1.67 100 4.7 7.43 9.84 1261 1357 1439 16.85 20.54
1.75 105 4.55 7.19 9.54 1221 13.15 1395 16.32 19.9
1.83 110 4.41 6.98 9.25 11.85 12,76  13.53 15.83 1931
1.92 115 4.29 6.78 899 1151 124 13.15 1539 18.76

2 120 4.17 6.6 8.74 11.2 12.06 1279 1497 18.25

d) Intensidades obtenidas mediante el modelo IILA SENAMHI UNI

En el caso del método ILA—SENAMMH], las intensidades fueron obtenidas directamente a partir de
las expresiones regionales incorporadas en el programa, utilizando los pardmetros geograficos

ingresados por el usuario.

Los resultados permiten generar curvas IDF sin requerir analisis estadistico previo, constituyendo

una alternativa metodologica valida en zonas con informacion pluviométrica limitada o inexistente.

Tabla 22
Intensidades (mm/h) obtenidas mediante el método lILA—-SENAMHI-UNI

Duracion Periodo de retorno

Hr min 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
1 60 10.94 13 1456 16.62 1819 19.75 2131 2337 2493
2 120 7.27 8.64 9.68 11.05 12.09 13.12 14.16 1553 16.57
3 180 5.58 6.64 7.43 8.48 9.28 10.08 10.87 1193 12.72
4 240 4.59 5.46 6.11 6.98 7.63 8.29 8.94 9.81 10.47
5 300 3.93 4.67 5.23 5.98 6.54 7.1 7.66 8.4 8.96
6 360 3.46 4.11 4.6 5.25 5.75 6.24 6.73 7.38 7.88
7 420 3.1 3.68 4.12 4.71 5.15 5.59 6.03 6.62 7.06
8 480 2.81 3.34 3.74 4.27 4.68 5.08 5.48 6.01 6.41
9 540 2.58 3.07 3.44 3.93 4.29 4.66 5.03 5.52 5.89
10 600 2.39 2.84 3.18 3.64 3.98 4.32 4.66 5.11 5.45
11 660 2.23 2.65 2.97 3.39 3.71 4.03 4.35 4.77 5.09
12 720 2.09 2.49 2.79 3.18 348 3.78 4.08 4.47 4.77
13 780 1.97 2.35 2.63 3 3.28 3.56 3.85 4.22 4.5

14 840 1.87 2.22 2.49 2.84 3.11 3.37 3.64 3.99 4.26
15 900 1.78 2.11 2.36 2.7 2.95 3.21 3.46 3.8 4.05
16 960 1.69 2.01 2.25 2.57 2.82 3.06 33 3.62 3.86
17 1020 1.62 1.92 2.16 2.46 2.69 2.92 3.15 3.46 3.69
18 1080  1.55 1.84 2.07 2.36 2.58 2.8 3.02 3.32 3.54
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19
20
21
22
23
24

1140
1200
1260
1320
1380
1440

1.49
1.44
1.38
1.34
1.29
1.25

1.77
1.71
1.65
1.59
1.54
1.49

1.99
1.91
1.84
1.78
1.72
1.67

2.27
2.18
2.1
2.03
1.97
1.9

2.48
2.39
23
2.22
2.15
2.08

2.69
2.59
2.5
241
2.34
2.26

2.9
2.8
2.7
2.6
2.52
2.44

3.19
3.07
2.96
2.86
2.76
2.68

34
3.27
3.16
3.05
2.95
2.86
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4.2.1.6. Resultados de la ecuacion IDF parametrizada

A partir de las intensidades obtenidas para cada método de desagregacion, el programa
computacional procedi6 al ajuste de la ecuacion Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) en la forma
funcional adoptada en la investigacion, lo que permitié obtener una expresion analitica continua para

cada periodo de retorno considerado.

Este proceso de parametrizacion hizo posible determinar los coeficientes de ajuste correspondientes
a cada método, garantizando una representacion matematica consistente de las curvas IDF generadas.
De esta manera, las relaciones intensidad—duracion dejaron de depender exclusivamente de valores
discretos y pudieron expresarse mediante funciones continuas aptas para su aplicacion en calculos

de disefo hidrologico.

a) Parametros obtenidos mediante el modelo de Dick Peschke

Tabla 23
Parametros de la Ecuacion IDF - modelo de Dick Peschke

Parametro Valor
K 304.789
m 0.171
n 0.750

b) Parametros obtenidos mediante el modelo de Coeficientes

Tabla 24

Pardametros de la Ecuacion IDF - modelo de coeficientes

Parametro Valor
K 119.950
m 0.171
n 0.619

¢) Parametros obtenidos mediante el modelo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

100



Tabla 25

Parametros de la Ecuacion IDF - modelo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

Parametro Valor
K 61.518
m 0.375
n 0.595

d) Parametros obtenidos mediante el modelo de IILA SENAMHI UNI

Tabla 26
Parametros de la Ecuacion IDF - modelo de IILA SENAMHI UNI

Parametro Valor
K 199.067
m 0.130
n 0.699

4.2.1.7. Resultados del hietograma de diseiio

A partir de las intensidades obtenidas para cada método de desagregacion y considerando la duracion
total del evento definida por el usuario, el programa computacional gener6 los valores numéricos

correspondientes al hietograma de disefo.

El hietograma representa la distribucion temporal de la intensidad de precipitacion dentro del evento,
expresada en intervalos discretos de tiempo previamente establecidos. Los valores calculados
permiten cuantificar la variacion de la intensidad en cada intervalo, constituyendo la base para su
posterior representacion grafica y para el anlisis del comportamiento temporal de la tormenta de

disefio.

Con fines comparativos, se presentan resultados correspondientes a duraciones representativas de 45,

60 y 75 minutos, seleccionadas como casos de estudio dentro de la investigacion.

a) Método de Dick Peschke.
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Tabla 27

Hietograma de diserio - Dick Peschke,; para T = 140 afios, t = 46min e i = 2min.

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-2 0.340
2-4 0.365
4-6 0.394
6-8 0.430
8-10 0.473

10-12 0.529
12-14 0.603
14-16 0.707
16 - 18 0.865
18-20 1.141
20-22 1.784
22-24 14.064
24 -26 2.661
26 - 28 1.380
28 - 30 0.981
30-32 0.777
32-34 0.650
34-36 0.563
36-38 0.499
38-40 0.450
40 - 42 0.411
42 - 44 0.379
44 - 46 0.352

Tabla 28

Hietograma de disefio — Dick Peschke; para T = 140 arios, t = 60min e i = 3min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-3 0.419
3-6 0.455
6-9 0.498
9-12 0.553
12-15 0.623
15-18 0.719
18 -21 0.859
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Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)

21-24 1.085
24 -27 1.527
27-30 2.945
30-33 15.564
33-36 1.975
36-39 1.263
39-42 0.957
42 - 45 0.782
45 - 48 0.667
48 - 51 0.585
51-54 0.524
54 -57 0.475
57-60 0.436

Tabla 29

Hietograma de diserio - Dick Peschke; para T = 140 afios, t = 75min e i=3min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-3 0.353
3-6 0.377
6-9 0.404
9-12 0.436

12-15 0.475
15-18 0.524
18 -21 0.585
21-24 0.667
24 -27 0.782
27 -30 0.957
30-33 1.263
33-36 1.975
36 -39 15.564
39-42 2.945
42 -45 1.527
45 - 48 1.085
48 - 51 0.859
51-54 0.719
54 -57 0.623
57 -60 0.553
60 - 63 0.498
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Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)

63 - 66 0.455
66 - 69 0.419
69 - 72 0.390
72-75 0.365

b) Método de Coeficientes

Tabla 30

Hietograma de diseiio — Coeficientes; para T = 140 ajios, t = 46min e i = 2min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-2 0.336
2-4 0.356
4-6 0.379
6-8 0.407
8-10 0.441

10-12 0.484
12-14 0.539
14-16 0.614
16 - 18 0.726
18 - 20 0.912
20-22 1.318
22-24 6.061
24 - 26 1.832
26 -28 1.067
28 - 30 0.805
30-32 0.664
32-34 0.573
34 -36 0.509
36 - 38 0.461
38-40 0.423
40 - 42 0.393
42 - 44 0.367
44 - 46 0.346
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Tabla 31

Hietograma de diserio — Coeficientes; para T = 140 aiios, t = 60min e i = 3min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-3 0.429
3-6 0.458
6-9 0.494
9-12 0.538

12-15 0.594
15-18 0.669
18 -21 0.775
21-24 0.939
24 -27 1.245
27 -30 2.138
30-33 7.073
33-36 1.539
36 -39 1.064
39-42 0.847
42 -45 0.717
45 -48 0.629
48 - 51 0.565
51-54 0.515
54 -57 0.475
57 - 60 0.443

Tabla 32

Hietograma de diseiio — Coeficientes; para T = 140 arios, t = 75min e i = 3min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-3 0.372
3-6 0.392
6-9 0.416
9-12 0.443

12-15 0.475
15-18 0.515
18 -21 0.565
21-24 0.629
24 -27 0.717
27 -30 0.847
30-33 1.064
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Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)

33-36 1.539
36 -39 7.073
39-42 2.138
42 -45 1.245
45 - 48 0.939
48 - 51 0.775
51-54 0.669
54 -57 0.594
57-60 0.538
60 - 63 0.494
63 - 66 0.458
66 - 69 0.429
69 - 72 0.403
72-75 0.382

¢) Método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros.

Tabla 33

Hietograma de diserio — F. Bell adaptado por Y. Tueros, para T = 140 arios, t = 46min e i = 2min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-2 0.550
2-4 0.582
4-6 0.618
6-8 0.662
8-10 0.715

10-12 0.781
12-14 0.866
14-16 0.982
16 - 18 1.153
18 -20 1.436
20-22 2.047
22-24 8.661
24 -26 2.807
26 - 28 1.670
28 -30 1.274
30-32 1.058
32-34 0.919
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Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)

34-36 0.820
36 -38 0.746
38-40 0.687
40 - 42 0.639
42 - 44 0.599
44 - 46 0.565

Tabla 34

Hietograma de diserio — F. Bell adaptado por Y. Tueros, para T = 140 arios, t = 60min e i = 2min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-3 0.706
3-6 0.753
6-9 0.809
9-12 0.879

12-15 0.967
15-18 1.083
18 -21 1.247
21-24 1.501
24 -27 1.968
27 -30 3.308
30-33 10.207
33-36 2.412
36 -39 1.693
39-42 1.359
42 -45 1.158
45 -48 1.021
48 - 51 0.920
51-54 0.842
54 -57 0.780
57 - 60 0.728
Tabla 35

Hietograma de diserio — F. Bell adaptado por Y. Tueros, para T = 140 arios, t = 60min e i = 2min
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Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)

0-3 0.616

3-6 0.648

6-9 0.685
9-12 0.728
12-15 0.780
15-18 0.842
18-21 0.920
21-24 1.021
24-27 1.158
27-30 1.359
30-33 1.693
33-36 2412
36-39 10.207
39-42 3.308
42 -45 1.968
45 - 48 1.501
48 - 51 1.247
51-54 1.083
54 -57 0.967
57-60 0.879
60 - 63 0.809
63 - 66 0.753
66 - 69 0.706
69 - 72 0.666
72-75 0.632

d) Método de IILA SENAMHI UNL

Tabla 36
Hietograma de diserio — [ILA SENAMHI UNI; para T = 140 afios, t = 46min e i = 2min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-2 0.265
2-4 0.283
4-6 0.304
6-8 0.330
8-10 0.361
10-12 0.400
12-14 0.452
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Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)

14 -16 0.524
16 - 18 0.633
18 -20 0.819
20-22 1.243
22-24 7.771
24 -26 1.803
26 -28 0.978
28-30 0.712
30-32 0.572
32-34 0.485
34-36 0.424
36 -38 0.379
38-40 0.344
40 - 42 0.316
42 -44 0.293
44 - 46 0.274

Tabla 37
Hietograma de diserio — [ILA SENAMHI-UNI; para T = 140 arios, t = 60min e i = 3min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-3 0.331
3-6 0.357
6-9 0.389
9-12 0.429
12 -15 0.479
15-18 0.548
18 -21 0.647

21-24 0.804
24 -27 1.105
27 -30 2.037
30-33 8.779
33-36 1.404
36 -39 0.926
39-42 0.715
42 - 45 0.592
45 -48 0.511
48 - 51 0.452
51-54 0.408
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Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)

54 -57 0.372
57-60 0.344

Tabla 38
Hietograma de diserio — [ILA SENAMHI-UNI; para T = 140 arios, t = 75min e i = 3min

Intervalo (min) Precipitacion incremental (mm)
0-3 0.283
3-6 0.300
6-9 0.320
9-12 0.344

12-15 0.372
15-18 0.408
18 -21 0.452
21-24 0.511
24 -27 0.592
27-30 0.715
30-33 0.926
33-36 1.404
36 -39 8.779
39-42 2.037
42 - 45 1.105
45 -48 0.804
48 - 51 0.647
51-54 0.548
54 -57 0.479
57-60 0.429
60 - 63 0.389
63 - 66 0.357
66 - 69 0.331
69 -72 0.310
72-175 0.291

4.2.2. Resultados graficos generados por el programa desarrollado

Los resultados graficos generados por el programa computacional permiten visualizar de manera
clara el comportamiento probabilistico de la serie de precipitacion, asi como la representacion

funcional de las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) ajustadas. Asimismo, los graficos
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facilitan la interpretacion de la distribucion temporal de la lluvia a través de los hietogramas de disefio

obtenidos.

La representacion grafica complementa el analisis numérico desarrollado en las secciones anteriores,
ya que permite identificar tendencias, comparar el desempefio de los distintos métodos y evaluar

visualmente la coherencia hidroldgica de los resultados obtenidos.

Figura 44

Deteccion de datos dudosos en la serie de Pmdx de 24h

Prueba de Datos Dudosos - USBR
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La figura permite detectar de manera visual aquellos valores que se apartan del comportamiento
general de la serie de precipitacion maxima en 24 horas. Esta revision es importante porque ayuda a
detectar posibles datos atipicos, errores de registro o valores poco consistentes que podrian influir en

el andlisis estadistico posterior.

Figura 45

Comparacion grafica de la distribucion empirica y teorica mediante Kolgomorov - Smirnov
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La Figura 45 muestra de forma visual qué tan cercana es la distribucién observada de los datos

respecto a las distribuciones tedricas ajustadas. A través de esta comparacion es posible apreciar si

el modelo probabilistico seleccionado representa adecuadamente el comportamiento de la serie.

Mientras menor sea la diferencia entre ambas curvas, mayor sera el nivel de ajuste.

La Figura 46 presenta la relacion entre las frecuencias observadas en los datos reales y las frecuencias

estimadas por la distribucion tedrica propuesta. Esta comparacion permite evaluar visualmente si

existe una correspondencia aceptable entre ambos conjuntos de valores, lo cual es fundamental para

respaldar la bondad de ajuste del modelo. En otras palabras, la grafica ayuda a identificar si la

distribucion elegida reproduce de manera razonable la frecuencia con la que ocurren los distintos

intervalos de precipitacion.
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Figura 46

Comparacion de frecuencias observadas y teoricos mediante el Chi cuadrado
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Figura 48

Curvas IDF (Coeficientes)
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Figura 49
Curvas IDF (Frederich Bell adaptado por Yance Tueros)
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Figura 50
Curvas IDF (IILA SENAMHI UNI)
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Figura 51

Hietograma de diserio - método de Dick Peschke
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Figura 52

Hietograma de diserio - método de Coeficientes
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Figura 53
Hietograma de diserio — Método Frederich Bell adaptado por Yance Tueros
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Figura 54
Hietograma de diserio - método de IILA SENAMHI UNI
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4.3.Validacion del programa computacional

La validacion realizada mostré una buena concordancia entre los resultados generados por el
programa computacional y los obtenidos con Excel ¢ HIDROESTA. Esta coincidencia permite
afirmar que los procedimientos implementados reproducen de forma consistente los calculos

utilizados en el analisis hidroldgico, lo que respalda la confiabilidad del programa desarrollado.
4.3.1. Validacion de la consistencia interna

Los resultados de la validacion interna mostraron que el programa mantiene una adecuada coherencia
entre sus distintos mddulos de calculo. Se comprobd que los datos procesados, las precipitaciones de
disefio, las intensidades obtenidas, el hietograma y las curvas IDF conservan una relacion logica y
consistente a lo largo de todo el flujo de procesamiento implementado. De manera especifica, se

verifico que:

e Los parametros estimados de la distribucion seleccionada guardaran correspondencia con los

estadisticos descriptivos calculados previamente.
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e Las precipitaciones maximas en 24 horas, obtenidas para cada periodo de retorno, fueran
consistentes con la distribucion de probabilidad adoptada.

e Las precipitaciones desagregadas mantuvieran relacion con la precipitacion total de disefio.

e Las intensidades calculadas reflejaran correctamente la relacion entre la precipitacion
acumulada y la duracion del evento.

e [asuma de los intervalos del hietograma coincide con la precipitacion total considerada para
el evento.

e Los parametros de la ecuacion IDF representaran de forma adecuada las intensidades

generadas por el modelo.

En conjunto, estos resultados confirman que existe una integracion adecuada entre los mddulos
estadisticos e hidrologicos del programa, lo que respalda su coherencia interna y el funcionamiento

consistente del modelo implementado.

4.3.2. Validacién mediante comparacion con herramientas de referencia

Los resultados de la comparacion con herramientas de referencia mostraron una concordancia
favorable entre los valores generados por el programa y los obtenidos mediante hojas de calculo en
Excel y el software especializado HIDROESTA. Esta revision permiti6 comprobar no solo la
coincidencia numérica de los resultados, sino también la consistencia en la aplicacion de los métodos

hidrologicos implementados en el sistema.

a) Comparacion de parametros de distribucion de probabilidades

Tabla 39
Comparacion de los parametros estimados de la distribucion Normal entre el programa

desarrollado, Excel e HIDROESTA

Programa
Parametro VB Excel HIDROESTA A VB-HID A%
n 30.9407 30.9407 30.9407 0 0.00%
o 8.7521 8.7521 8.7521 0 0.00%
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Tabla 40

Comparacion de los parametros estimados de la distribucion Log Normal Il entre el programa
desarrollado, Excel e HIDROESTA

Parametro P“’%‘ma Excel  HIDROESTA AVB-HID A%
wy 3.398 3.398 3.398 0 0.00%
oy 0.259 0.259 0.259 0 0.00%
Tabla 41

Comparacion de los parametros estimados de la distribucion Log Normal Il entre el programa
desarrollado, Excel e HIDROESTA

Parimetro © ”’\g,rl;‘ma Excel  HIDROESTA AVB-HID A%
Xo 158569  15.8569 15.8569 0 0.00%
wy 2.5643 2.5643 2.5643 0 0.00%
oy 0.5457 0.5457 0.5457 0 0
Tabla 42

Comparacion de los parametros estimados de la distribucion Gumbel entre el programa
desarrollado, Excel e HIDROESTA

Parimetro Pm‘g,‘i;‘ma Excel HIDROESTA AVB-HID A%
u 27.0019  27.0019 27.0018 0.0001 0.00%
a 6.824 6.824 6.824 0 0.00%
Tabla 43

Comparacion de los parametros estimados de la distribucion Log Pearson Il entre el programa
desarrollado, Excel e HIDROESTA

Parimetro P""‘g,‘g‘ma Excel HIDROESTA AVB-HID A%
Xo 2.6517 2.6517 2.6517 0 0.00%
y 8.3016 8.3016 8.3016 0 0.00%
B 0.0899 0.0899 0.0899 0 0
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Tabla 44
Comparacion de los parametros estimados de la distribucion Gamma entre el programa

desarrollado, Excel e HIDROESTA

Parametro P""g,ﬁ;‘ma Excel  HIDROESTA Observacién
Forma 12.4979 12.4979 14.8532 Diferente parametrizacion
Escala 2.4757 2.4757 2.0831 Diferente parametrizacion

b) Comparacion de las precipitaciones maximas.

Tabla 45
Comparacion de las precipitaciones mdximas estimadas mediante la distribucion Normal entre el

programa desarrollado, Excel e HIDROESTA

T (afios) VB.NET Excel HIDROESTA

2 34.963 34.963 34.962
3 39.223 39.223 39.222
5 43.287 43.287 43.290
10 47.637 47.637 47.641
20 51.230 51.230 51.234
25 52.277 52.277 52.285
30 53.100 53.100 53.099
50 55.274 55.274 55.280
100 57.970 57.970 57.980
200 60.438 60.438 60.444
300 61.795 61.795 61.800
500 63.428 63.428 63.427
1000 65.525 65.525 65.529

Tabla 46
Comparacion de las precipitaciones maximas estimadas mediante la distribucion Log Normal 11

entre el programa desarrollado, Excel e HIDROESTA

T VB.NET Excel HIDROESTA
2 33.793 33.793 33.798
3 37.781 37.781 37.776
5 42.024 42.024 42.025
10 47.096 47.097 47.098
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T VB.NET Excel HIDROESTA

20 51.743 51.744 51.754
25 53.182 53.182 53.189
30 54.341 54.341 54.342
50 57.525 57.525 57.528
100 61.733 61.734 61.743
200 65.854 65.855 65.856
300 68.237 68.237 68.241
500 71.219 71.219 71.224
1000 75.240 75.241 75.247

Tabla 47
Comparacion de las precipitaciones maximas estimadas mediante la distribucion Log Normal 111

entre el programa desarrollado, Excel e HIDROESTA

T VB.NET Excel HIDROESTA
2 32.599 32.599 32.601
3 36.489 36.489 36.488
5 41.157 41.157 41.155
10 47.461 47.461 47.460
20 53.939 53.939 53.946
25 56.080 56.080 56.093
30 57.853 57.853 57.867
50 62.943 62.943 62.952
100 70.164 70.164 70.173
200 77.783 77.783 77.801
300 82.438 82.438 82.456
500 88.521 88.521 88.536
1000 97.182 97.182 97.191

Tabla 48
Comparacion de las precipitaciones mdaximas estimadas mediante la distribucion Gumbel entre el

programa desarrollado, Excel e HIDROESTA.

T VB.NET Excel HIDROESTA
2 33.338 33.338 33.335
3 37.473 37.473 37.471
5 42.078 42.078 42.081
10 47.865 47.865 47.867
20 53.416 53.416 53.415
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T VB.NET Excel HIDROESTA

25 55.176 55.176 55.178
30 56.609 56.609 56.613
50 60.601 60.601 60.602
100 65.984 65.984 65.981
200 71.349 71.349 71.348
300 74.482 74.482 74.478
500 78.426 78.426 78.422
1000 83.775 83.775 83.778

Tabla 49
Comparacion de las precipitaciones maximas estimadas mediante la distribucion Log Pearson 111

entre el programa desarrollado, Excel e HIDROESTA

T VB.NET Excel HIDROESTA
2 32.808 32.808 32.804
3 36.777 36.777 36.782
5 41.451 41.451 41.471
10 47.693 47.694 47.720
20 54.084 54.084 54.104
25 56.199 56.200 56.206
30 57.953 57.954 57.958
50 63.005 63.006 62.964
100 70.230 70.232 70.105
200 77.948 77.949 77.654
300 82.716 82.718 82.287
500 89.016 89.018 88.332
1000 98.126 98.129 96.898

Tabla 50
Comparacion de las precipitaciones maximas estimadas mediante la distribucion Gamma entre el

programa desarrollado, Excel e HIDROESTA

T VB.NET Excel HIDROESTA
2 34.039 34.039 34.183
3 38.397 38.397 38.183
5 42.887 42.887 42.285
10 48.068 48.068 46.974
20 52.649 52.649 51.099
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T VB.NET Excel HIDROESTA
25 54.036 54.036 52.342
30 55.144 55.144 53.325
50 58.143 58.143 56.003
100 62.009 62.010 59.427
200 65.695 65.696 62.659
300 67.783 67.784 64.489
500 70.354 70.354 66.704
1000 73.750 73.751 69.585

¢) Comparacion de precipitaciones

Tabla 51

Precipitaciones estimadas mediante el método de Dick Peschke en Excel para diferentes

duraciones y periodos de retorno

(hr)  (min) 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
017 10 947 1197 13.77 1561 1622 1819 2027 2250 2570 28.33
033 20 1126 1423 1637 1857 1929 21.63 24.11 2676 30.56 33.69
0.50 30 1246 1575 18.12 20.55 2135 2394 26.68 29.61 33.82 37.28
0.67 40 1339 1692 1947 22.08 2294 2572 2867 3182 3634 40.06
083 50 1416 17.89 2059 2335 2426 2720 3032 33.65 3843 4236
1.00 60 1482 18.73 2155 2444 2539 2847 3173 3522 4022 4433
1,50 90 1640 20.73 23.85 27.04 28.10 31.50 35.12 3897 4451 49.06
200 120 17.63 2227 25.62 29.06 30.19 33.85 3773 41838 47.83 5272
400 240 2096 2648 3047 3456 3591 4026 4487 4980 5688 62.70
6.00 360 2320 2931 33.72 3824 3974 4455 49.66 55.12 6294 6939
700 420 24.11 3046 3505 3975 4130 4630 S51.61 5728 6542 72.11
800 480 2493 3150 3624 41.09 4270 47.87 5336 5923 67.64 74.56
10.00 600 2636 33.30 3832 4345 4515 50.62 5642 62.63 71.52 78.84
11.00 660 2699 34.11 3924 4450 4624 5184 5779 64.14 7324 80.74
1200 720  27.59 3486 40.11 4548 4726 5298 59.06 6555 74.85 8251
24.00 1440 3281 4145 47.69 54.08 5620 63.00 7023 77.95 89.02 98.13
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Tabla 52

Precipitaciones estimadas mediante el método de Dick Peschke en el programa desarrollado para

diferentes duraciones y periodos de retorno

(hr)  (min) 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
0.17 10 947 1197 1377 15.61 1622 18.19 2027 2250 2570 28.33
0.33 20 11.26 1423 1637 1857 1929 21.63 2411 26.76 30.56 33.69
0.50 30 1246 15.75 18.12 20.55 2135 2394 2668 29.61 33.82 37.28
0.67 40 13.39 1692 1947 22.08 2294 2572 28.67 31.82 36.34 40.06
0.83 50 1416 17.89 20.59 2335 2426 2720 3032 33.65 3843 4236
1.00 60 14.82  18.73 21.55 2444 2539 2847 31.73 3522 40.22 4433
1.50 90 16.40 20.73 23.85 27.04 28.10 3150 35.12 3897 4451 49.06
2.00 120 17.63 2227 25.62 29.06 30.19 3385 3773 41.88 47.83 52.72
4.00 240 2096 2648 3047 3456 3591 4026 44.87 49.80 56.88  62.70
6.00 360 2320 2931 3372 3824 3974 4455 49.66 55.12 6294 69.39
7.00 420 2411 3046 35.05 39.75 4130 4630 51.61 5728 6542 72.11
8.00 480 2493 3150 3624 41.09 42770 4787 5336 59.23 67.64 74.56
10.00 600 2636 3330 3832 4345 45115 5062 5642 62.63 7152 78.84
11.00 660 2699 3411 3924 4450 4624 51.84 5779 64.14 7324 80.74
12.00 720 2759 3486 40.11 4548 4726 5298 59.06 65.55 74.85 82.51
24.00 1440 32.81 4145 47.69 5408 5620 63.00 70.23 7795 89.02 98.13
Tabla 53
Precipitaciones estimadas mediante el método del Coeficiente en Excel para diferentes duraciones
y periodos de retorno
Hr Ctes 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
1.00 0.30 9.84 12.44 1431 1623 16.86 1890 21.07 23.38 26.70 29.44
2.00 039 12.80 16.17 18.60 21.09 2192 2457 2739 3040 3472 38.27
3.00 046 15.09 19.07 2194 2488 2585 2898 3231 3586 4095 45.14
4.00 0.52 17.06 21.55 2480 28.12 2922 3276 36.52 40.53 46.29 51.03
5.00 0.57 1870  23.63 27.19 30.83 32.03 3591 40.03 4443 50.74 55.93
6.00 0.61 20.01 2529 29.09 3299 3428 3843 4284 4755 5430 59.86
8.00 0.68 2231 28.19 3243 36.78 3822 4284 47.76 53.00 60.53 66.73
10.00  0.75 2461 31.09 3577 40.56 42.15 4725 52.67 5846 66.76 73.59
12.00 0.80 26.25 33.16 38.15 4327 4496 5040 56.18 6236 71.21 78.50
14.00 0.84 2756 3482 40.06 4543 4721 5292 5899 6548 7477 8243
16.00 0.88 2887 3648 4197 4759 4946 5544 61.80 68.59 7833 86.35
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Hr Ctes 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
18.00 091 2986 3772 4340 49.22 51.14 5733 6391 7093 81.00 89.29
20.00 094 30.84 3896 4483 50.84 52.83 59.22 66.02 7327 83.67 92.24
22.00 097 31.82 4021 4626 5246 5451 61.11 68.12 75.61 8635 95.18
2400 1.00 32.81 4145 47.69 5408 5620 63.00 7023 7795 89.02 98.13

Tabla 54
Precipitaciones estimadas mediante el método del Coeficiente en el programa desarrollado para
diferentes duraciones y periodos de retorno

(hr)  Ctes 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000

1.00 0.30 9.84 1244 1431 1623 16.86 1890 21.07 2338 26.70 29.44
2.00 039 12.80 16.17 18.60 21.09 21.92 2457 2739 3040 3472 38.27
3.00 046 15.09 19.07 2194 2488 2585 2898 3231 3586 4095 45.14
4.00 052 17.06 21.55 2480 28.12 2922 3276 36.52 40.53 4629 51.03

5.00 0.57 1870  23.63 27.19 30.83 32.03 3591 40.03 4443 50.74 5593

6.00 0.61 20.01 2529 29.09 3299 3428 3843 42.84 4755 5430 59.86

8.00 0.68 2231 28.19 3243 36.78 3822 4284 4776 53.00 60.53 66.73
10.00 0.75 2461 31.09 3577 40.56 42.15 4725 5267 5846 66.76 73.59
12.00 0.80 26.25 33.16 38.15 4327 4496 5040 56.18 6236 71.21 78.50
14.00 0.84 2756 3482 40.06 4543 4721 5292 58.99 6548 7477 8243
16.00 0.88 28.87 3648 4197 4759 4946 5544 61.80 68.59 7833 86.35
18.00 091 2986 37.72 4340 4922 51.14 5733 6391 7093 81.00 89.29
20.00 094 30.84 3896 4483 50.84 52.83 5922 66.02 7327 83.67 9224
22.00 097 31.82 4021 4626 5246 5451 61.11 68.12 75.61 86.35 95.18
2400 1.00 32.81 4145 4769 5408 5620 63.00 70.23 7795 89.02 98.13

Tabla 55

Precipitaciones estimadas mediante el método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros en

Excel para diferentes duraciones y periodos de retorno

Hr t(min) 2 5 10 20 25 30 50 100
0.08 5.00 2.00 3.17 4.19 5.36 5.77 6.12 7.16 8.72
0.17 10.00 3.00 475 6.28 8.03 8.64 9.16 10.71  13.06
0.25 15.00 3.67 5.80 7.68 9.81 1056 11.20 13.09 15.96
0.33 20.00 4.18  6.62 8.76 11.19 12.05 12,77 1494 18.21
042 2500 461 730 9.65 12.34  13.28 14.08 16.46 20.07
0.50 30.00 498  7.88 1042 1332 1434 1520 17.77 21.67
0.58 35.00 530 839 11.10 14.18 1527 16.19 18.93 23.08
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Hr t(min) 2 5 10 20 25 30 50 100
0.67  40.00 559 8285 1170 1496 16.10 17.07 1997 24.34
0.75 45.00 586  9.27 1226 1567 16.87 17.88 2091 25.49
0.83 50.00 6.10  9.65 1277 1632 17.57 18.62 21.78  26.55
0.92 55.00 6.33 10.01 1324 1692 1822 1931 2259 27.53
1.00 60.00 6.54 1034 13.68 1749 1882 1996 2334 28.45
1.08 65.00 6.74 10.66 14.09 18.02 1939 20.56 24.04 2931
1.17 70.00 6.92 1095 1448 1852 1993 21.13 2471 30.13
1.25 75.00 7.10 1123 1486 18.99 2044 21.67 2534 3090
1.33 80.00 7.27 1150 1521 1944 2093 2219 2595 31.63
1.42 85.00 743 1175 1554  19.87 2139 22.68 2652 3233
1.50 90.00 7.58 12.00 15.87 20.28 21.83 23.15 27.07 33.00
1.58 95.00 7.73 1223 16.18  20.68 2226 23.60 27.60 33.64
1.67 100.00 7.87 1245 1647 21.06 22.67 24.03 28.10 34.26
1.75 105.00 801 12.67 16776 2142 23.06 2445 28.59 34.85
1.83 110.00 814 12.88 17.03 21.78 2344 2485 29.06 3543
1.92 11500 827 13.08 1730 22.12 2380 2524 29.51 35.98
2.00 120.00 839 1328 1756 2245 2416 25.61 2995 36.52

Tabla 56
Precipitaciones estimadas mediante el método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros en el

programa desarrollado para diferentes duraciones y periodos de retorno

(hr)  (min) 2 5 10 20 25 30 50 100
008 500 200 3.17 419 536 577 612 716 872
0.17 1000 3.00 475 628 803 864 916 1071 13.06
025 1500 3.67 580 768 981 1056 1120 13.09 15.96
033 2000 418 662 876 11.19 12.05 1277 1494 1821
042 2500 461 730 965 1234 1328 1408 1646 20.07
0.50  30.00 498 7.88 1042 1332 1434 1520 17.77 21.67
0.58 3500 530 839 11.10 14.18 1527 1619 18.93 23.08
067 4000 559 885 1170 1496 16.10 17.07 19.97 24.34
075 4500 586 927 1226 1567 1687 17.88 2091 25.49
0.83 5000 610 9.65 1277 1632 17.57 18.62 21.78 2655
092 5500 633 1001 1324 1692 1822 1931 2259 27.53
1.00  60.00 654 1034 13.68 1749 1882 19.96 2334 2845
1.08 6500 674 10.66 1409 18.02 1939 2056 24.04 2931
1.17 7000 692 1095 1448 1852 1993 21.13 2471 30.13
125 7500 710 1123 1486 1899 2044 21.67 2534 30.90
133 80.00 727 1150 1521 1944 2093 22.19 2595 31.63
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(hr) (min) 2 5 10 20 25 30 50 100
1.42 85.00 7.43 1175 1554  19.87 2139 22.68 2652 32.33
1.50 90.00 7.58 12.00 1587 20.28 21.83 23.15 27.07 33.00
1.58 95.00 7.73 1223  16.18 20.68 2226 23.60 27.60 33.64
1.67 100.00 7.87 1245 1647 21.06 22.67 24.03 28.10 34.26
1.75 105.00 8.01 12.67 16.76 2142 23.06 2445 2859 34.85
1.83 110.00 814 1288 17.03 21.78 2344 2485 29.06 3543
1.92 11500 827 13.08 1730 22,12 23.80 2524 2951 35098
2.00 120.00 8.39 1328 17.56 2245 2416 25.61 2995 36.52
Tabla 57

Precipitaciones estimadas mediante el método de IILA SENAMHI UNI en Excel para diferentes

duraciones y periodos de retorno

(hr) (mn) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
1.00 60 1094 13.00 1456 1662 1819 1975 2131 2337 24.93
200 120 727 864  9.68 11.05 12.09 13.12 1416 1553 1657
3.00 180 558  6.64 743 848 928 1008 10.87 11.93 12.72
400 240 459 546 611 698  7.63 829 894 981 1047
500 300 393 467 523 598 654 7.0 7.66 840  8.96
6.00 360 346 411 460 525 575 624 673 738  7.88
700 420 310 3.68 412 471 515 559 603 662  7.06
800 480 281 334 374 427 468 508 548 601 641
9.00 540 258  3.07 344 393 429 466 503 552  5.89
1000 600 239 284 318 364 398 432 466 511 545
11.00 660 223 265 297 339 371 403 435 477  5.09
1200 720 209 249 279 3.8 348 378 408 447 477
13.00 780 197 235 263 300 328 356 385 422 450
14.00 840  1.87 222 249 284 3.1 337 364 399 426
1500 900 178 211 236 270 295 321 346 380  4.05
1600 960 1.69 201 225 257 28 306 330 3.62 386
17.00 1020 1.62 192 216 246 269 292 315 346  3.69
18.00 1080 1.55  1.84 207 236 258 280 3.02 332 354
19.00 1140 149 177 199 227 248 269 290 3.9  3.40

2000 1200 144 171 191 218 239 259 280 3.07 327

21.00 1260 138 1.65 184 210 230 250 270 296  3.16

2200 1320 134 159 178 203 222 241 260 286  3.05

23.00 1380 129 154 172 197 215 234 252 276 295

24.00 1440 125 149 167 190 208 226 244 268 286
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Tabla 58

Precipitaciones estimadas mediante el método de IILA SENAMHI UNI en el programa

desarrollado para diferentes duraciones y periodos de retorno

(hr) (mn) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
1.00 60 1094 13.00 1456 1662 18.19 19.75 2131 2337 24.93
200 120 727 864  9.68 11.05 12.09 13.12 1416 1553 1657
3.00 180 558  6.64 743 848 928 1008 10.87 11.93 12.72
400 240 459 546 611 698  7.63 829 894 981 1047
500 300 393 467 523 598 654 7.0 7.66 840  8.96
6.00 360 346 411 460 525 575 624 673 738  7.88
700 420 310 3.68 412 471 515 559 603 662  7.06
800 480 281 334 374 427 468 508 548 601 641
9.00 540 258  3.07 334 393 429 466 503 552 589
1000 600 239 284 318 364 398 432 466 511 545
11.00 660 223 265 297 339 371 403 435 477  5.09
1200 720 209 249 279 3.8 348 378 408 447 477
13.00 780 197 235 263 3.00 328 356 385 422 450
1400 840  1.87 222 249 284 3.1 337 364 399 426
1500 900 178 211 236 270 295 321 346 380  4.05
1600 960 1.69 201 225 257 28 306 330 3.62 386
1700 1020 1.62 192 216 246 269 292 315 346  3.69
18.00 1080 1.55  1.84 207 236 258 280 3.02 332 354
19.00 1140 149 177 199 227 248 269 290 3.9  3.40

2000 1200 144 171 191 218 239 259 280  3.07 3.7

21.00 1260 138 165 1.84 210 230 250 270 296  3.16

2200 1320 134 159 178 203 222 241 260 286  3.05

23.00 1380 129 154 172 197 215 234 252 276 295

24.00 1440 125 149 167 190 208 226 244 268 286

d) Comparacion de parametros de la ecuacion IDF

Tabla 59

Comparacion de los parametros de la ecuacion IDF obtenidos mediante el método de Dick

Peschke entre el programa desarrollado y Excel

Parametro VB.net Excel
K 306.196 306.227
m 0.171 0.171
n 0.750 0.750
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R? 0.9991 0.9990

Tabla 60

Comparacion de los parametros de la ecuacion IDF obtenidos mediante el método de Coeficientes

entre el programa desarrollado y Excel

Parametro VB.net Excel
K 120.504 120.412
m 0.171 0.171
n 0.619 0.619
R? 0.9965 0.9968

Tabla 61
Comparacion de los parametros de la ecuacion IDF obtenidos mediante el método de Frederich

Bell adaptado por Yance Tueros entre el programa desarrollado y Excel

Parametro VB.net Excel
K 61.944 63.162
m 0.373 0.373
n 0.595 0.573
R? 0.9931 0.9915

Tabla 62

Comparacion de los parametros de la ecuacion IDF obtenidos mediante el método de IILA

SENAMHI UNI entre el programa desarrollado y Excel

Parametro VB.net Excel
K 199.067 199.237

m 0.130 0.130

n 0.699 0.699

R? 0.9964 0.9963

4.4. Analisis comparativo entre métodos implementados

Con el objetivo de analizar el desempefio de los distintos enfoques hidroldgicos incorporados en el
programa computacional, se llevdo a cabo un analisis comparativo entre los cuatro métodos
implementados: Dick Peschke, Frederich Bell adaptado por Yance Tueros, Método de Coeficientes

e IILA-SENAMHI-UNI. Esta comparacion permitié identificar similitudes y diferencias en los
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resultados generados por cada método, asi como evaluar su comportamiento dentro del sistema

desarrollado.

El analisis se realiz6 considerando los siguientes criterios:

e Magnitud de las precipitaciones desagregadas.
e Intensidades obtenidas para duraciones representativas.
e Forma y pendiente de las curvas IDF.

e Distribucion temporal de los hictogramas de disefio.

Los resultados indican que, aunque se presentan algunas diferencias en la magnitud de las
intensidades y en la forma en que la lluvia se concentra a lo largo del tiempo, todos los métodos
mantienen coherencia desde el punto de vista hidrolégico. Estas variaciones responden
principalmente a los supuestos empiricos y a los rangos de aplicacion propios de cada formulacion,

mas que a posibles inconsistencias del programa computacional.

En particular, el método de Dick Peschke mostré una mayor concentracion de intensidad en eventos
de corta duracion. En contraste, el método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros presento
una distribucion ligeramente mas uniforme de la precipitacion en el tiempo. El Método de
Cocficientes evidencio un comportamiento intermedio, conservando una relacion proporcional entre
la duracion del evento y la intensidad de la lluvia. Por su parte, el método ILA—SENAMHI-UNI
permitié generar escenarios de disefio en situaciones donde no se dispone de registros historicos

suficientes, lo que lo convierte en una alternativa til para estudios de caracter preliminar.

En conjunto, el analisis comparativo evidencia que el programa ofrece una adecuada flexibilidad
metodoldgica, permitiendo al usuario seleccionar el enfoque mdas conveniente segun las

caracteristicas y necesidades especificas del estudio.

4.5.MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL

Con el proposito de facilitar el uso y la correcta aplicacion del programa computacional desarrollado,
se elabord un manual de usuario en el que se describe de forma detallada el proceso de instalacion,

el ingreso de datos, la seleccion de los métodos disponibles y la generacion de resultados.

Este manual incluye los siguientes apartados principales:
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e Requisitos del sistema necesarios para la instalacion y funcionamiento del programa.
e Descripcion de la interfaz grafica y de sus principales componentes.

e Procedimiento para el ingreso de datos de precipitacion maxima en 24 horas.

e Ejecucion del analisis estadistico y del analisis de frecuencia.

e Secleccion del método de desagregacion de la precipitacion.

e Generacion de intensidades, curvas IDF y hictogramas de disefio.

¢ Exportacion y almacenamiento de los resultados obtenidos.

La elaboraciéon de este manual permite asegurar que el programa pueda ser utilizado de manera
autéonoma por estudiantes y profesionales del 4rea de ingenieria hidraulica. De esta forma, se
contribuye a mejorar la accesibilidad y comprension de la herramienta digital, cumpliendo con el

objetivo especifico planteado en la investigacion.

Asimismo, el manual de usuario incorpora un apartado de advertencias basicas para el uso adecuado
del programa. En dicho apartado se precisan los principales criterios que el usuario debe revisar antes
de interpretar los resultados, tales como la calidad, continuidad y longitud de la serie de precipitacion
maxima en 24 horas, la representatividad de la estacion pluviométrica empleada, la correcta seleccion
de la zona o subzona pluviométrica en el método ILA-SENAMHI-UNI clésico y la incertidumbre
asociada a la estimacion de eventos extremos para periodos de retorno altos. De esta manera, el
manual no solo describe el funcionamiento operativo del programa, sino que también orienta al

usuario en la aplicacion técnica de los métodos incorporados.

4.6.SINTESIS DE CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Con base en los resultados obtenidos y en el proceso de validacion realizado, se puede afirmar que
el programa computacional desarrollado cumple de manera satisfactoria con el objetivo general

planteado en la presente investigacion.

En relacion con el primer objetivo especifico, se logro definir e implementar un modelo matematico
integral que permite generar curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) e hietogramas de disefio
a partir de datos de precipitacion maxima en 24 horas. Este modelo integra de forma articulada el
analisis estadistico, el analisis de frecuencia, la desagregacion de la precipitacion y la correspondiente

parametrizacion matematica.
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Respecto al segundo objetivo especifico, se verificod el correcto funcionamiento de la herramienta
digital mediante un proceso de validacion que incluy¢ tanto la revision de la consistencia interna del
modelo como la comparacion de los resultados con los obtenidos en hojas de calculo Excel y en
software especializado. Los resultados mostraron una alta concordancia entre los valores calculados,

lo que respalda la precision del programa.

Finalmente, en cumplimiento del tercer objetivo especifico, se elaboré un manual de usuario que
describe el funcionamiento del programa y orienta al usuario en su aplicacion. Este documento
facilita la comprension y el uso adecuado de la herramienta por parte de estudiantes y profesionales

del area.

En conjunto, los resultados alcanzados evidencian que el programa desarrollado constituye una
herramienta confiable, funcional y util para estudios hidroldgicos enfocados en el analisis de

precipitaciones y el disefio de obras hidraulicas.

El aporte del programa desarrollado se centra en automatizar, organizar y visualizar procedimientos
hidrolégicos para la obtencion de curvas IDF e hietogramas de disefio. Por ello, 1a herramienta resulta
util para fines académicos, andlisis local de series de precipitacion maxima en 24 horas, comparacion

de métodos de desagregacion y comprension del proceso de calculo hidrologico-estadistico.

Sin embargo, los resultados deben interpretarse dentro del alcance metodolédgico de la investigacion.
El programa no sustituye la plataforma oficial IDF-Peru ni la informacion emitida por SENAMHI,
ya que responde a un enfoque local y computacional distinto al enfoque regional de SENAMHI 2023.
En consecuencia, para estudios definitivos, expedientes técnicos o proyectos de mayor
responsabilidad hidraulica, los resultados deben contrastarse con fuentes oficiales actualizadas y

evaluarse con criterio técnico especializado.
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CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general, se desarrollé un programa computacional en Visual Basic .NET,
implementado en el entorno Visual Studio, para obtener curvas Intensidad—Duracion—
Frecuencia (IDF) y hietogramas de disefio en Ayacucho, a partir de datos de precipitacion
maxima en 24 horas. El programa integra procedimientos hidrologicos, estadisticos y graficos,
permitiendo automatizar calculos que normalmente se realizan de forma manual.

Respecto al primer objetivo especifico, se precisdo e incorpord el modelo matematico del
programa computacional, considerando el analisis estadistico de la serie de precipitacion, la
evaluacion de datos dudosos, las pruebas de aleatoriedad, independencia, homogeneidad y
estacionariedad, asi como el ajuste de distribuciones de probabilidad. Ademas, se incluyeron
procedimientos para estimar precipitaciones maximas asociadas a diferentes periodos de
retorno, calcular intensidades y generar curvas IDF e hietogramas de disefio.

3. Respecto al segundo objetivo especifico, se comprobo el correcto funcionamiento de la
herramienta digital mediante la comparacion de los resultados generados por Hidrology v.1.0.0
con los obtenidos en Microsoft Excel y en HIDROESTA. La concordancia observada en los
valores calculados y en las representaciones graficas permitié verificar la correcta
implementacion de los algoritmos y el adecuado procesamiento de los datos pluviométricos.
Asimismo, Hidrology requiri6 un tiempo promedio de 5 minutos para completar el
procesamiento y la generacion de resultados, mientras que el procedimiento desarrollado en
Microsoft Excel demandd aproximadamente 45 minutos y el procedimiento combinado
HIDROESTA-Excel requiri6 alrededor de 30 minutos. En consecuencia, el programa permitio
reducir el tiempo de procesamiento en 89 % respecto a Excel y en 83 % respecto al
procedimiento combinado HIDROESTA—Excel. Por tanto, bajo las condiciones evaluadas,
Hidrology no solo produjo resultados consistentes y confiables, sino que también automatizo el
analisis hidrolégico y disminuyd considerablemente el tiempo requerido para obtener las curvas
IDF y los hietogramas de disefio.

Respecto al tercer objetivo especifico, se elabord6 un manual de usuario del programa
computacional, orientado a facilitar el manejo de la herramienta por parte de los usuarios. Este
manual describe el ingreso de datos, el uso de los modulos de analisis estadistico, seleccion de
distribuciones, generacion de curvas IDF, elaboracion de hietogramas y exportacion de

resultados, permitiendo una comprension mas ordenada del funcionamiento del programa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que en futuros estudios se amplie la base de datos pluviométrica utilizada,
incorporando registros con mayor extension temporal y datos provenientes de un mayor
numero de estaciones meteorologicas. Esto permitiria mejorar la representatividad
estadistica del andlisis de frecuencia y lograr estimaciones mas confiables de las
precipitaciones extremas.

Asimismo, se sugiere que en futuras versiones del programa computacional se incorporen
nuevos métodos de desagregacion de precipitacion y modelos probabilisticos adicionales. La
inclusion de estos enfoques ampliaria las alternativas disponibles para el analisis hidrologico
y facilitaria la comparacion entre distintos métodos.

También se recomienda integrar al programa herramientas de analisis espacial y manejo de
informacion geografica. De esta manera, las curvas IDF y los hietogramas de disefio podrian
relacionarse con las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas, lo que favoreceria su
aplicacion en estudios hidrologicos a escala regional.

De igual forma, seria conveniente implementar modulos adicionales que permitan calcular
automaticamente el tiempo de concentracion y otros parametros hidrologicos relevantes.
Esto contribuiria a generar hietogramas de disefio de forma mas integrada dentro del mismo
sistema.

Se recomienda ademas que el programa desarrollado pueda emplearse como herramienta de
apoyo en cursos de hidrologia y disefio hidraulico, ya que facilita la comprension de
procesos como el analisis estadistico de precipitaciones, el andlisis de frecuencia y la
construccion de curvas IDF.

Se recomienda utilizar el programa desarrollado como una herramienta académica y
técnica de apoyo para el analisis local, la comparacion de métodos hidrolédgicos, la
generacion de curvas IDF y la construccion de hietogramas de disefio. Sin embargo,
sus resultados no deben considerarse sustitutos de la plataforma oficial IDF-Pert ni
de la informacion oficial emitida por SENAMHI. Para estudios definitivos,
expedientes técnicos o proyectos hidraulicos de alta responsabilidad, se recomienda
contrastar los resultados con fuentes oficiales actualizadas y aplicar el criterio técnico
del especialista.

Finalmente, se sugiere continuar con el desarrollo del programa mediante mejoras en

la interfaz grafica y la optimizacién de los algoritmos de célculo. Estas acciones
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permitirian incrementar la eficiencia del software y facilitar su uso tanto para

estudiantes como para profesionales del area de ingenieria.
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Anexo 1: Algoritmos de programacion



Codigo A.1. Mddulo de deteccion de datos dudosos
Formulario: FormOutliers
Modulo: Analisis de datos dudosos mediante el método USBR.

Fragmento representativo del codigo:

Public Class FormOutliers
Public Sub CargarDatos(dgv As DataGridView)
DgvOut.Rows.Clear()
For Each fila As DataGridViewRow In dgv.Rows
If Not fila.IsNewRow Then
DgvOut.Rows.Add(
fila.Cells(0).Value,
fila.Cells(1).Value
)
End If
Next
CalcularUSBR()
End Sub
Public Sub CalcularUSBR()
Dim suma As Double = 0
Dim n As Integer = DgvOut.Rows.Count
Txtn. Text=n
' Célculo del logaritmo de la precipitacion
For Each fila As DataGridViewRow In DgvOut.Rows
Dim pmax As Double = Convert. ToDouble(fila.Cells(1).Value)
Dim In As Double = Math.Round(Math.Log(pmax), 3)
fila.Cells(2).Value = In
suma += In
Next

' Calculo de la media logaritmica



Dim media As Double = suma /n
Txtmedia.Text = Math.Round(media, 4)
' Célculo de la desviacion estandar
Dim suma2 As Double =0
For Each fila As DataGridViewRow In DgvOut.Rows
Dim xi As Double = Convert.ToDouble(fila.Cells(2).Value)
suma2 += (xi - media) * 2
Next
Dim s As Double = Math.Sqrt(suma2 / (n - 1))
Txtdesviacion.Text = Math.Round(s, 4)
' Calculo del coeficiente K segtin el tamafio de muestra
Dim K As Double
K =-3.62201 _
+6.28446 * (n " 0.25) _
-2.49835*(n"0.5) _
+0.491436 * (n ~ 0.75) _
-0.037911 *n
TxtK.Text = Math.Round(K, 4)
' Célculo de limites permisibles
Dim maxLog As Double = media + K * s
Dim minLog As Double = media - K * s
Dim maxPermisible As Double = Math.Exp(maxLog)
Dim minPermisible As Double = Math.Exp(minLog)
Txtmaximo.Text = Math.Round(maxPermisible, 2)

Txtminimo.Text = Math.Round(minPermisible, 2)

' Clasificacion de los datos
For Each fila As DataGridViewRow In DgvOut.Rows
Dim pmax As Double = Convert. ToDouble(fila.Cells(1).Value)



If pmax > maxPermisible Or pmax < minPermisible Then
fila.Cells(3).Value = "No confiable"
Else
fila.Cells(3).Value = "Confiable"
End If
Next
End Sub
End Class

Codigo A.2. Analisis estadistico de datos hidrolégicos
Formulario: Forml
Moédulo: Analisis estadistico de datos.
Fragmento representativo del codigo:
Imports MathNet.Numerics.Distributions
Private Sub EjecutarAnalisisEstadistico()
Dim datos As List(Of Double) = ObtenerSeriePmax()
If datos.Count < 3 Then
MessageBox.Show("No hay datos suficientes para realizar el analisis estadistico.",
"Analisis estadistico",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning)
Exit Sub
End If
' Preparar tabla de resultados
DataGridView7.Columns.Clear()
DataGridView7.Rows.Clear()
DataGridView7.Columns.Add("colNumero", "N°")
DataGridView7.Columns.Add("colCriterio", "Criterio")
DataGridView7.Columns.Add("colPrueba", "Prueba")

DataGridView7.Columns.Add("colEstadistico", "Estadistico calculado")



DataGridView7.Columns.Add("colCritico", "Valor critico")
DataGridView7.Columns.Add("colResultado", "Resultado")
Dim zCritico As Double = 1.96
"1. Aleatoriedad: Wald-Wolfowitz
Dim zRachas As Double = CalcularWaldWolfowitz(datos)
AgregarResultado("1",

"Aleatoriedad",

"Wald-Wolfowitz",

zRachas,

zCritico,

"La serie presenta comportamiento aleatorio")
' 2. Independencia: Autocorrelacion serial
Dim zAuto As Double = CalcularAutocorrelacion(datos)
AgregarResultado("2",

"Independencia”,

"Autocorrelacion serial",

zAuto,

zCritico,

"La serie es independiente")
' 3. Homogeneidad: t de Student
Dim gl As Integer = datos.Count - 2
Dim tCritico As Double = StudentT.InvCDF(O0, 1, gl, 0.975)
Dim tCalculado As Double = CalcularHomogeneidadT(datos)

AgregarResultado("3",
"Homogeneidad",
"t de Student",
tCalculado,
tCritico,

"La serie es homogénea")



"4. Tendencia: Mann-Kendall
Dim zMK As Double = CalcularMannKendall(datos)
AgregarResultado("4",
"Tendencia",
"Mann-Kendall",
zMK,
zCritico,
"La serie no presenta tendencia significativa")
End Sub
Private Function ObtenerSeriePmax() As List(Of Double)
Dim datos As New List(Of Double)
For Each fila As DataGridViewRow In dataGridView1.Rows
If Not fila.IsNewRow AndAlso fila.Cells(1).Value IsNot Nothing Then
Dim valor As Double
If Double.TryParse(fila.Cells(1).Value.ToString(), valor) Then
datos.Add(valor)
End If
End If
Next
Return datos

End Function

Private Function CalcularWaldWolfowitz(datos As List(Of Double)) As Double
Dim ordenados = datos.OrderBy(Function(x) x).ToList()
Dim mediana As Double = ordenados(ordenados.Count \ 2)
Dim signos As New List(Of Integer)
For Each x As Double In datos
If x > mediana Then

signos.Add(1)



Elself x < mediana Then
signos.Add(0)
End If
Next
Dim nl As Integer = signos.Count(Function(x) x = 1)
Dim n2 As Integer = signos.Count(Function(x) x = 0)
If nl =0 OrElse n2 = 0 Then Return 0
Dim rachas As Integer = 1
For i As Integer = 1 To signos.Count - 1
If signos(i) <> signos(i - 1) Then
rachas +=1
End If
Next

Dim mediaR As Double = ((2 * nl * n2) / (nl +n2)) +
Dim varianzaR As Double =
2*nl *n2*(2*nl *n2-nl -n2))/
((n1 +n2)"~2) *(nl +n2 - 1))
Dim z As Double = (rachas - mediaR) / Math.Sqrt(varianzaR)
Return z

End Function

Private Function CalcularAutocorrelacion(datos As List(Of Double)) As Double
Dim n As Integer = datos.Count
Dim media As Double = datos.Average()
Dim numerador As Double =0
Dim denominador As Double =0
Fori As Integer=0 Ton -2
numerador += (datos(i) - media) * (datos(i + 1) - media)

Next



Fori As Integer=0 Ton -1
denominador += (datos(i) - media) " 2
Next
Dim rk As Double = numerador / denominador
' Estadistico aproximado
Dim z As Double = rk * Math.Sqrt(n)
Return

End Function

Private Function CalcularHomogeneidadT(datos As List(Of Double)) As Double
Dim mitad As Integer = datos.Count \ 2
Dim grupol = datos.Take(mitad).ToList()
Dim grupo2 = datos.Skip(mitad).ToList()
Dim nl As Integer = grupol.Count
Dim n2 As Integer = grupo2.Count
Dim medial As Double = grupol.Average()
Dim media2 As Double = grupo2.Average()

Dim varl As Double = grupol.Sum(Function(x) (x - medial) * 2) / (nl - 1)
Dim var2 As Double = grupo2.Sum(Function(x) (x - media2) * 2) / (n2 - 1)
Dim varCombinada As Double =

((n1-1) *varl)+((n2-1) *var2))/ (nl +n2 - 2)
Dim t As Double =

(medial - media2) /

(Math.Sqrt(varCombinada) * Math.Sqrt((1 / nl) + (1 / n2)))
Return t

End Function

Private Function CalcularMannKendall(datos As List(Of Double)) As Double

Dim n As Integer = datos.Count



Dim s As Integer = 0
Fori As Integer=0 Ton -2
Forj As Integer=1+1Ton- 1
If datos(j) > datos(i) Then
s+=1
Elself datos(j) < datos(i) Then
s-—=1
End If
Next

Next

Dim varS As Double=n*(n-1)*(2*n+5)/18

Dim z As Double
If s> 0 Then

z = (s - 1)/ Math.Sqrt(varS)
Elself s <0 Then

z = (s + 1) / Math.Sqrt(varS)
Else

z=0
End If
Return z

End Function

Private Sub AgregarResultado(numero As String,
criterio As String,
prueba As String,
estadistico As Double,
critico As Double,
mensajeAceptacion As String)

Dim resultado As String



If Math.Abs(estadistico) <= critico Then
resultado = "Se acepta: " & mensajeAceptacion
Else
resultado = "Se rechaza"

End If

DataGridView7.Rows.Add(numero,
criterio,
prueba,
estadistico. ToString("F4"),
"+" & critico.ToString("F4"),
resultado)

End Sub

Codigo A.3. Ajuste de distribuciones de probabilidad

Formulario: Distribucion

Moédulo: Distribuciones de probabilidad.

Imports MathNet.Numerics.Distributions

Public Class Distribucion

Private Sub AjustarDistribucionesProbabilidad()

Dim datos As List(Of Double) = ObtenerDatosPmax()
If datos.Count < 3 Then

MessageBox.Show("No hay datos suficientes para realizar el ajuste de
distribuciones.",

"Distribuciones de probabilidad",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon. Warning)
Exit Sub
End If
datos.Sort()



Dim n As Integer = datos.Count

Dim promedio As Double = datos.Average()

Dim mediana As Double = If(n Mod 2 =0,
(datos(n\2 - 1) + datos(n \ 2)) / 2,
datos(n \ 2))

Dim desviacion As Double = CalcularDesviacion(datos)
Dim asimetria As Double = CalcularAsimetria(datos)
Dim datosLog As List(Of Double) =
datos.Where(Function(x) x > 0).
Select(Function(x) Math.Log(x)).
ToList()
Dim promedioLog As Double = datosLog.Average()
Dim desviacionLog As Double = CalcularDesviacion(datosLog)

Dim asimetriaLog As Double = CalcularAsimetria(datosLog)

' Pardmetros Log-Normal I1I

Dim minimo As Double = datos.Min()

Dim maximo As Double = datos.Max()

Dim xoLogNormallll As Double =
(minimo * maximo - mediana " 2) /

(minimo + maximo - 2 * mediana)

' Parametros Gamma
Dim escalaGamma As Double = (desviacion " 2) / promedio

Dim formaGamma As Double = (promedio * 2) / (desviacion " 2)

' Parametros Log-Pearson III
Dim gammaPearson As Double = (2 / asimetrialLog) " 2

Dim deltaPearson As Double = desviacionLog / Math.Sqrt(gammaPearson)



Dim xoPearson As Double = promedioLog - gammaPearson * deltaPearson

' Parametros Gumbel EV1
Dim alfaGumbel As Double = Math.Sqrt(6) * desviacion / Math.P1
Dim xoGumbel As Double = promedio - 0.57721 * alfaGumbel

DataGridView3.Columns.Clear()
DataGridView3.Rows.Clear()
DataGridView3.Columns.Add("Distribucion", "Distribucion")
DataGridView3.Columns.Add("Parametrol", "Parametro 1")
DataGridView3.Columns.Add("Parametro2", "Parametro 2")

DataGridView3.Columns.Add("Parametro3", "Parametro 3")

DataGridView3.Rows.Add("Normal",
"u="& promedio.ToString("F4"),
"o =" & desviacion.ToString("F4"),

)

DataGridView3.Rows.Add("Log-Normal II",
"w="& promedioLog.ToString("F4"),
"o =" & desviacionLog.ToString("F4"),

"-")

DataGridView3.Rows.Add("Log-Normal III",
"Xo =" & xoLogNormallll.ToString("F4"),
"w="& promedioLog.ToString("F4"),
"o =" & desviacionLog.ToString("F4"))

DataGridView3.Rows.Add("Gamma",

"o =" & escalaGamma.ToString("F4"),



"B =" & formaGamma.ToString("F4"),
H_H)

DataGridView3.Rows.Add("Log-Pearson III",
"y =" & gammaPearson.ToString("F4"),
"6 =" & deltaPearson.ToString("F4"),
"Xo =" & xoPearson.ToString("F4"))

DataGridView3.Rows.Add("EV1 - Gumbel",
"Xo =" & xoGumbel.ToString("F4"),
"o =" & alfaGumbel. ToString("F4"),

)

CalcularKolmogorovSmirnov(datos,
promedio,
desviacion,
promedioLog,
desviacionLog,
xoLogNormallIl,
xoGumbel,
alfaGumbel,
formaGamma,
escalaGamma,
gammaPearson,
deltaPearson,
xoPearson)

CalcularPmaxPeriodoRetorno(promedio,

desviacion,
promediolLog,

desviacionLog,



xoLogNormallIl,
x0oGumbel,
alfaGumbel,
formaGamma,
escalaGamma,
gammaPearson,
deltaPearson,

xoPearson)

End Sub

Private Function ObtenerDatosPmax() As List(Of Double)
Dim datos As New List(Of Double)
For Each fila As DataGridViewRow In DataGridView1.Rows

If Not fila.IsNewRow AndAlso fila.Cells("Maximo(mm)").Value IsNot Nothing
Then

Dim valor As Double
If Double.TryParse(fila.Cells("Maximo(mm)").Value.ToString(), valor) Then
If valor > 0 Then
datos.Add(valor)
End If
End If
End If
Next
Return datos

End Function

Private Function CalcularDesviacion(datos As List(Of Double)) As Double

Dim promedio As Double = datos.Average()



Dim suma As Double = datos.Sum(Function(x) (x - promedio) " 2)
Return Math.Sqrt(suma / (datos.Count - 1))

End Function

Private Function CalcularAsimetria(datos As List(Of Double)) As Double
Dim n As Integer = datos.Count
Dim promedio As Double = datos.Average()

Dim desviacion As Double = CalcularDesviacion(datos)

Dim suma As Double = datos.Sum(Function(x) (x - promedio) " 3)
Return (n * suma) / ((n - 1) * (n - 2) * (desviacion " 3))

End Function

Private Sub CalcularKolmogorovSmirnov(datos As List(Of Double),
promedio As Double,
desviacion As Double,
promedioLog As Double,
desviacionLog As Double,
xoLogNormallll As Double,
xoGumbel As Double,
alfaGumbel As Double,
formaGamma As Double,
escalaGamma As Double,
gammaPearson As Double,
deltaPearson As Double,

xoPearson As Double)

Dim datosOrdenados = datos.OrderByDescending(Function(x) x).ToList()
Dim n As Integer = datosOrdenados.Count

Dim maxNormal As Double =0



Dim maxLogNormalll As Double = 0
Dim maxLogNormallll As Double =0
Dim maxGumbel As Double = 0

Dim maxGamma As Double = 0

Dim maxPearsonlll As Double =0

For i As Integer =0 Ton - 1

Dim x As Double = datosOrdenados(i)
Dim fEmpirica As Double=1-((i+ 1)/ (n+ 1.0))
Dim fNormal As Double =
Normal.CDF(promedio, desviacion, x)
Dim fLogNormalll As Double =
Normal.CDF(promedioLog, desviacionLog, Math.Log(x))
Dim fLLogNormallll As Double = 0
If x > xoLogNormallll Then
fLogNormallll =
Normal.CDF(promedioLog,
desviacionLog,
Math.Log(x - xoLogNormallII))
End If

Dim fGumbel As Double =

Math.Exp(-Math.Exp(-(x - xoGumbel) / alfaGumbel))
Dim fGamma As Double =

Gamma.CDF(formaGamma, 1 / escalaGamma, x)
Dim fPearsonlIl As Double =0
Dim xPearson As Double = Math.Log(x) - xoPearson
If xPearson > 0 Then

fPearsonlll =



Gamma.CDF(gammaPearson, 1 / deltaPearson, xPearson)
End If
maxNormal = Math.Max(maxNormal, Math.Abs(fNormal - fEmpirica))

maxLogNormalll = Math.Max(maxLogNormalll, Math.Abs(fLogNormalll -
fEmpirica))

maxLogNormallll = Math.Max(maxLogNormallll, Math.Abs(fLogNormallll -
fEmpirica))

maxGumbel = Math.Max(maxGumbel, Math. Abs(fGumbel - fEmpirica))
maxGamma = Math.Max(maxGamma, Math.Abs(fGamma - fEmpirica))
maxPearsonlll = Math.Max(maxPearsonlll, Math.Abs(fPearsonlII - fEmpirica))

Next

Dim deltaCritico As Double = 1.36 / Math.Sqrt(n)
DataGridView8.Columns.Clear()
DataGridView8.Rows.Clear()
DataGridView8.Columns.Add("Distribucion", "Distribucion")
DataGridView8.Columns.Add("DeltaCritico", "A critico")
DataGridView8.Columns.Add("DeltaMaximo", "A méaximo")
DataGridView8.Columns.Add("Decision", "Decision")
AgregarResultadoKS("Normal", deltaCritico, maxNormal)
AgregarResultadoKS("Log-Normal II", deltaCritico, maxLogNormallI)
AgregarResultadoKS("Log-Normal II1", deltaCritico, maxLogNormallII)
AgregarResultadoKS("EV1 - Gumbel", deltaCritico, maxGumbel)
AgregarResultadoKS("Gamma", deltaCritico, maxGamma)
AgregarResultadoKS("Log-Pearson II1", deltaCritico, maxPearsonIII)
End Sub

Private Sub AgregarResultadoKS(nombre As String,
deltaCritico As Double,
deltaMaximo As Double)



Dim decision As String

If deltaMaximo <= deltaCritico Then
decision = "Se ajusta”

Else
decision = "Se rechaza"

End If

DataGridView8.Rows.Add(nombre,
deltaCritico.ToString("F4"),
deltaMaximo.ToString("F4"),
decision)

End Sub

Private Sub CalcularPmaxPeriodoRetorno(promedio As Double,
desviacion As Double,
promedioLog As Double,
desviacionLog As Double,
xoLogNormallll As Double,
x0oGumbel As Double,
alfaGumbel As Double,
formaGamma As Double,
escalaGamma As Double,
gammaPearson As Double,
deltaPearson As Double,
xoPearson As Double)
DataGridView10 Normal.Columns.Clear()
DataGridView10 Normal.Rows.Clear()
DataGridView10 Normal.Columns.Add("PeriodoRetorno", "T (afios)")
DataGridView10 Normal.Columns.Add("Normal", "Normal")
DataGridView10 Normal.Columns.Add("LogNormalll", "Log-Normal II")



DataGridView10 Normal.Columns.Add("LogNormallIl", "Log-Normal III")
DataGridView10 Normal.Columns.Add("Gumbel", "EV1 - Gumbel")
DataGridView10 Normal.Columns.Add("Gamma", "Gamma")
DataGridView10 Normal.Columns.Add("PearsonlIl", "Log-Pearson I11")

Dim periodos() As Double = {2, 3, 5, 10, 20, 25, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000}

For Each T As Double In periodos
Dim p As Double=1-(1/T)
Dim z As Double = Normal.InvCDF(0, 1, p)
Dim pNormal As Double =
(promedio + z * desviacion) * 1.13
Dim pLogNormalll As Double =
Math.Exp(promedioLog + z * desviacionLog) * 1.13
Dim pLogNormallll As Double =
(Math.Exp(promedioLog + z * desviacionLog) + xoLogNormallII) * 1.13
Dim ktGumbel As Double =
-Math.Sqrt(6) / Math.PI *
(0.5772 + Math.Log(Math.Log(T / (T - 1))))
Dim pGumbel As Double =
(promedio + ktGumbel * desviacion) * 1.13
Dim pGamma As Double =
Gamma.InvCDF(formaGamma, 1 / escalaGamma, p) * 1.13
Dim ktPearson As Double =
zZ+
(z"2-1)*(1/6))+
(z"3-6*2)*(1/3))
Dim pPearsonlIl As Double =

Math.Exp(xoPearson + gammaPearson * deltaPearson + ktPearson
deltaPearson) * 1.13

*



DataGridView10 Normal.Rows.Add(T.ToString("F0"),
pNormal. ToString("F4"),
pLogNormalll. ToString("F4"),
pLogNormallll. ToString("F4"),
pGumbel.ToString("F4"),
pGamma.ToString("F4"),
pPearsonlIl. ToString("F4"))

Next
End Sub
End Class

Codigo A.4. Método de Dick Peschke
Formulario: Dick
Médulo: Curvas IDF e hietograma de disefio mediante el método de Dick Peschke.
Public Class Dick
Private Async Sub Dick Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.Load
TabControll.DrawMode = TabDrawMode.OwnerDrawFixed
TabControl1.SizeMode = TabSizeMode.Fixed
TabControl1.ItemSize = New Size(0, 26)
AjustarAnchoPestafias()
Distribucion.AplicarUltimoPmax(DataGridView1)
ConfigurarDataGridView1()
LabelDistribucion. Text = $"Distribucion: {Distribucion.NombreDistribucionActual }"
Await Task.Run(Sub()
Me.Invoke(Sub() LlenarDataGridView2())
Me.Invoke(Sub() PasarValoresDeDG1aDG2())
Me.Invoke(Sub() CalcularFormula())
Me.Invoke(Sub() CalcularYMostrarEnDataGridView3())



Me.Invoke(Sub() LlenarDataGridView4())
Me.Invoke(Sub() CalcularRegresion())
Me.Invoke(Sub() GraficarCurvalDF())
Me.Invoke(Sub() LlenarDataGridView6())
Me.Invoke(Sub() GraficarHietograma())

End Sub)
End Sub
Private Sub LlenarDataGridView2()
DataGridView?2.Columns.Clear()
DataGridView2.Rows.Clear()
DataGridView2.Columns.Add("Hr", "Hr")
DataGridView2.Columns.Add("min", "min"
Dim ctes() As Double =
{10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0,
90.0, 120.0, 240.0, 360.0, 420.0,
480.0, 600.0, 660.0, 720.0, 1440.0}
For i As Integer = 0 To ctes.Length - 1
Dim hr As Double = ctes(i) / 60
DataGridView2.Rows.Add(hr, ctes(i))
Next
ConfigurarEncabezadoDataGridView2()
AjustarColumnasDataGridView2()
End Sub

Private Sub PasarValoresDeDG1aDG2()

If DataGridView1.Columns.Count < 2 OrElse DataGridView1.Rows.Count = 0 Then
Exit Sub

If DataGridView2.Rows.Count = 0 Then Exit Sub

Dim ultimaFila As Integer = DataGridView2.Rows.Count - 1



If DataGridView2.AllowUserToAddRows Then ultimaFila -= 1
If ultimaFila < 0 Then Exit Sub
Dim titulos() As String =
{"","s", 10", "20", "25", "50", "100", "200", "500", "1000"}
For Each fila As DataGridViewRow In DataGridView1.Rows
If fila.IsNewRow Then Continue For
Dim titulo As Object = fila.Cells(0).Value
Dim valor As Object = fila.Cells(1).Value
If titulo Is Nothing OrElse valor Is Nothing Then Continue For
If titulos.Contains(titulo. ToString()) Then
Dim nombreColumna As String = titulo.ToString()
If Not DataGridView2.Columns.Contains(nombreColumna) Then
DataGridView2.Columns.Add(nombreColumna, nombreColumna)
End If
DataGridView2.Rows(ultimaFila).Cells(nombreColumna).Value = valor
End If
Next
ConfigurarEncabezadoDataGridView?2()
AjustarColumnasDataGridView2()
End Sub
Private Sub CalcularFormula()
For i As Integer = 0 To DataGridView2.Rows.Count - 1
If Not DataGridView2.Rows(i).IsNewRow Then
Dim valorCtes As Double
If Double.TryParse(DataGridView2.Rows(1).Cells(1).Value, valorCtes) Then
For j As Integer =2 To DataGridView2.Columns.Count - 1
Dim ultimaFila As Integer = DataGridView2.Rows.Count - 1
If DataGridView2.AllowUserToAddRows Then ultimaFila -= 1

Dim valorUltimo As Double



If Double.TryParse(DataGridView2.Rows(ultimaFila).Cells(j). Value,
valorUltimo) Then

DataGridView2.Rows(i).Cells(j).Value =
(valorUltimo * (valorCtes / 1440) " 0.25).ToString("F2")
End If
Next
End If

End If

Next
End Sub
Private Sub CalcularY MostrarEnDataGridView3()

DataGridView3.Columns.Clear()
DataGridView3.Rows.Clear()
DataGridView3.Columns.Add("Hr", "Hr")
DataGridView3.Columns.Add("min", "min"
For j As Integer =2 To DataGridView2.Columns.Count - 1

Dim col As DataGridViewColumn = DataGridView2.Columns(j)

DataGridView3.Columns.Add(col.Name, col.HeaderText)
Next
Dim ctesValores() As Double =

{10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0,

90.0, 120.0, 240.0, 360.0, 420.0,

480.0, 600.0, 660.0, 720.0, 1440.0}
For i As Integer = 0 To ctesValores.Length - 1

Dim hr As Double = ctesValores(i) / 60

DataGridView3.Rows.Add(hr.ToString("F2"), ctesValores(i))
Next
For i As Integer = 0 To DataGridView2.Rows.Count - 1

If Not DataGridView2.Rows(i).IsNewRow Then



Dim hr As Double

If Not Double. TryParse(DataGridView2.Rows(i).Cells(0).Value, hr) Then
Continue For

Dim valorCtes As Double

If Not Double.TryParse(DataGridView2.Rows(i).Cells(1).Value, valorCtes) Then
Continue For

For j As Integer = 2 To DataGridView2.Columns.Count - 1
Dim ultimaFila As Integer = DataGridView2.Rows.Count - 1
If DataGridView2.AllowUserToAddRows Then ultimaFila -= 1

Dim valorUltimo As Double

If Double.TryParse(DataGridView2.Rows(ultimaFila).Cells(j). Value,
valorUltimo) Then

Dim resultado As Double =
(valorUltimo * (valorCtes / 1440) ~ 0.25) / hr
DataGridView3.Rows(i).Cells(j).Value = resultado.ToString("F2")
End If
Next
End If
Next
ConfigurarEncabezadoDataGridView3()
AjustarColumnasDataGridView3()
End Sub
Private Sub LlenarDataGridView4()
DataGridView4.Columns.Clear()
DataGridView4.Rows.Clear()
DataGridView4.Columns.Add("Col1", "Valor 1")
DataGridView4.Columns.Add("Col2", "Valor 2")
DataGridView4.Columns.Add("Col3", "Logl0(Valor2)")
DataGridView4.Columns.Add("Col4", "Logl0(Valorl)")



DataGridView4.Columns.Add("Col5", "Resultado BuscarV")
DataGridView4.Columns.Add("Col6", "Log10(Resultado BuscarV)")
Dim coll() As Integer =
{10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120,
240, 360, 420, 480, 600, 660, 720, 1440}
Dim col2() As Integer =
{2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500, 1000}
For Each v2 In col2
For Each v1 In coll
Dim logValor2 As Double = Math.Log10(v2)
Dim logValorl As Double = Math.Log10(v1)
Dim resultado As Object = Nothing
Dim collndex As Integer = -1
For j As Integer = 2 To DataGridView3.Columns.Count - 1
If Convert. ToInt32(DataGridView3.Columns(j).HeaderText) = v2 Then
collndex =]
Exit For
End If

Next
If collndex <> -1 Then
For Each row3 As DataGridViewRow In DataGridView3.Rows
If row3.IsNewRow Then Continue For
Dim filaVal As Double
If Double.TryParse(Convert. ToString(row3.Cells(1).Value), filaVal) Then
If filaVal = vl Then
resultado = row3.Cells(collndex).Value
Exit For
End If
End If



Next
End If
Dim logResultado As String =""
If resultado IsNot Nothing Then
Dim valorNum As Double

If Double.TryParse(Convert. ToString(resultado),  valorNum)  AndAlso
valorNum > 0 Then

logResultado = Math.Log10(valorNum).ToString("F4")
End If
End If
DataGridView4.Rows.Add(v1,
V2,
logValor2.ToString("F4"),
logValorl.ToString("F4"),

resultado,
logResultado)
Next
Next
End Sub

Private Sub CalcularRegresion()
Dim listaX1 As New List(Of Double)
Dim listaX2 As New List(Of Double)
Dim listaY As New List(Of Double)
For Each row As DataGridViewRow In DataGridView4.Rows
If row.IsNewRow Then Continue For
If row.Cells(2).Value Is Nothing OrElse
row.Cells(3).Value Is Nothing OrElse
row.Cells(5).Value Is Nothing Then Continue For
Dim x1 As Double
Dim x2 As Double



Dim y As Double
If Double.TryParse(row.Cells(2).Value.ToString(), x1) AndAlso
Double.TryParse(row.Cells(3).Value. ToString(), x2) AndAlso
Double.TryParse(row.Cells(5).Value.ToString(), y) Then
listaX1.Add(x1)
listaX2.Add(x2)
listaY.Add(y)
End If
Next
Dim n As Integer = listaY.Count
If n <3 Then
Label9.Text = "R?=-"
Label10.Text = "RMSE = -"
Exit Sub
End If

Dim X = Matrix(Of Double).Build.Dense(n, 3)
Fori=0Ton- 1
X(31,0)=1
X(, 1) = listaX1(1)
X(1, 2) = listaX2(i)
Next
Dim yVec = Vector(Of Double).Build.DenseOfEnumerable(listaY)
Dim beta =
(X.TransposeThisAndMultiply(X)).Inverse() *
(X.TransposeThisAndMultiply(yVec))
Dim a As Double = beta(0)
Dim b As Double = beta(1)
Dim ¢ As Double = beta(2)
TextBox1.Text = a.ToString("F4")



TextBox2.Text = b.ToString("F4")
TextBox3.Text = ¢. ToString("F4")
Dim K As Double = 10 " a

Dim m As Double =b

Dim nParam As Double = -c

TextBox4.Text = K. ToString("F4")
TextBox6.Text = nParam.ToString("F4")
Dim Ymean As Double = listaY.Average()
Dim SSres As Double = 0
Dim SStot As Double =0
Fori=0 To listaY.Count - 1

Dim Yestimado As Double =

a+b *listaX1(i) + ¢ * listaX2(1)

SSres += (listaY(i) - Yestimado) " 2

SStot += (listaY(i) - Ymean) " 2
Next
Dim R2 As Double =1 - (SSres / SStot)
Dim RMSE As Double = Math.Sqrt(SSres / n)
Label9.Text = "R? =" & R2.ToString("F4")
Label10.Text = "RMSE =" & RMSE.ToString("F4")

End Sub

Private Sub LlenarDuraciones()
Dim duraciones() As Integer =
{5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120}
Dim nume() As Integer =
{2, 5,10, 20, 25, 50, 100, 200, 500, 1000}
Dim dt As New DataTable()
dt.Columns.Add("Duracion", GetType(Integer))



For Each n In nume
dt.Columns.Add(n.ToString(), GetType(Double))
Next
If String. IsNullOrWhiteSpace(TextBox4.Text) OrElse
String.IsNullOrWhiteSpace(TextBox2.Text) OrElse
String.IsNullOrWhiteSpace(TextBox6.Text) Then
MessageBox.Show("Debes ingresar valores en TextBox2, TextBox3 y TextBox4")
Exit Sub
End If
Dim D5 As Double = Double.Parse(TextBox4.Text)
Dim D6 As Double = Double.Parse(TextBox2.Text)
Dim D7 As Double = Double.Parse(TextBox6.Text)
For Each valor In duraciones
Dim row As DataRow = dt.NewRow()
row("Duracion") = valor
For i As Integer = 0 To nume.Length - 1
Dim C As Double = nume(i)
Dim resultado As Double = D5 * (C ~ D6) / (valor * D7)
row(i + 1) = Math.Round(resultado, 4)
Next
dt.Rows.Add(row)
Next
DataGridViewS5.DataSource = dt
End Sub
Private Sub GraficarCurvalDF()
Chart1.Series.Clear()
Chart1.ChartAreas.Clear()
Chartl.Legends.Clear()
Chartl.ChartAreas.Add("CurvalDF")
With Chartl.ChartAreas("CurvalDF")



AxisX.Title = "Duracién (min)"
AxisY.Title = "Intensidad (mm/h)"
.AxisX.MajorGrid.LineColor = Color.LightGray
.AxisY.MajorGrid.LineColor = Color.LightGray
.AxisX.LabelStyle.Font = New Font("Segoe UI", 8, FontStyle.Regular)
.AxisY.LabelStyle.Font = New Font("Segoe UI", 8, FontStyle.Regular)
End With
Dim leyenda As New Legend("Leyenda")
leyenda.Font = New Font("Segoe UI", 8, FontStyle.Regular)
Chartl.Legends.Add(leyenda)
Dim totalColumnas As Integer = DataGridView5.Columns.Count
For j As Integer = 1 To totalColumnas - 1
Dim nombreSerie As String = DataGridView5.Columns(j).HeaderText
Dim serie As New Series(nombreSerie)
serie.Legend = "Leyenda"
serie.LegendText = nombreSerie
serie.ChartType = SeriesChartType.Spline
serie.BorderWidth =2
serie.MarkerStyle = MarkerStyle.Circle
serie.MarkerSize = 6
For i As Integer = 0 To DataGridView5.Rows.Count - 1
If Not DataGridView5.Rows(i).IsNewRow Then
Dim xVal As Double
Dim yVal As Double
If Double.TryParse(DataGridView5.Rows(i).Cells(0).Value, xVal) AndAlso
Double.TryParse(DataGridView5.Rows(i).Cells(j).Value, yVal) Then
serie.Points. AddXY (xVal, yVal)
End If
End If



Next

Chartl.Series.Add(serie)
Next

End Sub
Private Sub Hietograma()

DataGridView6.VirtualMode = False
DataGridView6.Columns.Clear()
DataGridView6.Rows.Clear()
DataGridView6.Columns.Add("min", "min")
DataGridView6.Columns.Add("Ctes", "mm/hr")
DataGridView6.Columns.Add("Resultado", "mm")
DataGridView6.Columns.Add("R3", "mm")
DataGridView6.Columns. Add("TIEMPO", "min"
DataGridView6.Columns.Add("Jerarquia", "")
DataGridView6.Columns.Add("R3 2Dec", "")
DataGridView6.Columns.Add("Secuencia", "")
DataGridView6.Columns.Add("Col9", "mm")
Dim maximo As Integer = Val(TextBox8.Text)
Dim paso As Integer = Val(TextBox9.Text)
If paso <= 0 Then paso = 1
If maximo <= 0 Then Exit Sub
Dim rangosInicio As New List(Of Integer)
Dim rangosFin As New List(Of Integer)
For i As Integer = 0 To maximo - paso Step paso

rangoslnicio.Add(i)

rangosFin.Add(i + paso)

Next
Dim C4 As Double = Val(TextBox4.Text)



Dim C5 As Double = If(String.IsNullOrWhiteSpace(TextBox7.Text), 25,
Convert.ToDouble(TextBox7.Text))

Dim C6 As Double = Val(TextBox2.Text)

Dim C7 As Double = Val(TextBox6.Text)

Dim secuencia As New List(Of Integer)

Dim totalFilas As Integer = rangosInicio.Count

For i As Integer = 1 To totalFilas Step 2
secuencia.Add(i)

Next

If totalFilas Mod 2 = 0 Then
secuencia.Add(totalFilas)

End If

For i As Integer = totalFilas - If(totalFilas Mod 2 =0, 2, 1) To 2 Step -2
secuencia.Add(i)

Next

For i As Integer = 0 To rangosInicio.Count - 1

Dim inicioCorrecto As Integer =1 * paso
Dim finCorrecto As Integer = inicioCorrecto + paso
Dim fin As Double = rangosFin(i)
Dim ctes As Double = 0
If (fin - C7) <> 0 Then
ctes=C4 * (C5"C6)/ (fin " C7)
End If
Dim resultado As Double = (fin * ctes) / 60
Dim rangoTexto As String = inicioCorrecto & "-" & finCorrecto
Dim valorSecuencia As String = If(i < secuencia.Count, secuencia(i). ToString(), "")
DataGridView6.Rows.Add(fin,
ctes. ToString("F2"),
resultado.ToString("F2"),



Nothing,
rangoTexto,
Nothing,
Nothing,
valorSecuencia,

Nothing)

DataGridView6.Rows(DataGridView6.Rows.Count - 1).Cells(2).Tag = resultado
Next
End Sub
Private Sub Gral()
Chart2.Series.Clear()
Chart2.ChartAreas.Clear()
Dim chartArea As New ChartArea("Hietograma")
chartArea.AxisX.Title = "Tiempo (min)"
chartArea.AxisY.Title = "Precipitacion (mm)"
chartArea.AxisX.Interval = 1
chartArea.AxisX.LabelStyle.Angle = -90
chartArea.AxisX.MajorGrid.LineColor = Color.LightGray
chartArea.AxisY.MajorGrid.LineColor = Color.LightGray
Chart2.ChartAreas.Add(chartArea)
Dim serie As New Series("Precipitacion')
serie.ChartType = SeriesChartType.Column
serie.Color = Color.Orange
serie.BorderColor = Color.Black
serie.BorderWidth = 1
serie.IsValueShownAsLabel = False
For Each row As DataGridViewRow In DataGridView6.Rows
If row.Cells(4).Value IsNot Nothing AndAlso
row.Cells(8).Value IsNot Nothing AndAlso



IsNumeric(row.Cells(8).Value) Then
Dim rango As String = row.Cells(4).Value. ToString()
Dim precipitacion As Double = Convert.ToDouble(row.Cells(8).Value)
serie.Points. AddXY (rango, precipitacion)
End If
Next
Chart2.Series.Add(serie)
Chart2.Titles.Clear()
Chart2.Titles.Add("Hietograma de precipitaciéon (mm)")
Chart2.Titles(0).Font = New Font("Segoe UI", 8, FontStyle.Bold)
End Sub
Public Sub ActualizarDesdePmax(nombreDistribucion As String)
Distribucion.AplicarUltimoPmax(DataGridView1)
ConfigurarDataGridView1()

If Not String.IsNullOrWhiteSpace(nombreDistribucion) Then
LabelDistribucion.Text = $"Distribucion: {nombreDistribucion}"
Else
LabelDistribucion.Text = "Distribucion: -"
End If
Try
LlenarDataGridView2()
PasarValoresDeDG1aDG2()
CalcularFormula()
CalcularYMostrarEnDataGridView3()
LlenarDataGridView4()
CalcularRegresion()
LlenarDuraciones()
GraficarCurvalDF()
LlenarDataGridView6()



GraficarHietogramal()
Catch ex As Exception
End Try
End Sub
End Class

Codigo A.5. Método de coeficientes
Formulario: Coeficiente
Moédulo: Curvas IDF e hietograma de disefio mediante coeficientes de duracion.
' Coeficientes de duracion
Private Sub LlenarCoeficientesDuracion()
DataGridView2.Columns.Clear()
DataGridView2.Rows.Clear()
DataGridView2.Columns.Add("Hr", "Hr")
DataGridView2.Columns.Add("Ctes", "Ctes")
Dim horas() As Double =
{1,2,3,4,5,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24}
Dim coeficientes() As Double =
{0.30, 0.39, 0.46, 0.52, 0.57, 0.61, 0.68,
0.75, 0.80, 0.84, 0.88, 0.91, 0.94, 0.97, 1.00}
For i As Integer = 0 To horas.Length - 1
DataGridView2.Rows.Add(horas(i). ToString("F2"),
coeficientes(i). ToString("F2"))
Next
End Sub

' Precipitacion desagregada por coeficientes
Private Sub CalcularPrecipitacionesCoeficientes()
If DataGridView1.Rows.Count = 0 Then Exit Sub

' DataGridView1 contiene la Pméx de 24 h por periodo de retorno.



' Columna 0: Periodo de retorno T
"Columna 1: Pmax 24 h
For Each filaPmax As DataGridViewRow In DataGridView1.Rows
If filaPmax.IsNewRow Then Continue For
Dim periodoRetorno As String = filaPmax.Cells(0).Value.ToString()
Dim p24 As Double
If Not Double.TryParse(filaPmax.Cells(1).Value.ToString(), p24) Then Continue

For
If Not DataGridView2.Columns.Contains(periodoRetorno) Then
DataGridView2.Columns.Add(periodoRetorno, periodoRetorno)
End If

For Each filaCoef As DataGridViewRow In DataGridView2.Rows
If filaCoef.IsNewRow Then Continue For
Dim coeficiente As Double
If Double.TryParse(filaCoef.Cells("Ctes").Value.ToString(), coeficiente) Then
' Formula:
'"Pd=P24 *C
Dim precipitacion As Double = p24 * coeficiente
filaCoef.Cells(periodoRetorno).Value =
precipitacion. ToString("F4")
End If
Next
Next
End Sub

' Célculo de intensidades
Private Sub CalcularIntensidades()

DataGridView3.Columns.Clear()



DataGridView3.Rows.Clear()
DataGridView3.Columns.Add("Hr", "Hr")
DataGridView3.Columns.Add("Min", "min")
For j As Integer = 2 To DataGridView2.Columns.Count - 1
DataGridView3.Columns.Add(DataGridView2.Columns(j).Name,
DataGridView2.Columns(j).HeaderText)
Next

For Each fila As DataGridViewRow In DataGridView2.Rows
If fila.IsNewRow Then Continue For
Dim horas As Double
If Not Double. TryParse(fila.Cells("Hr").Value.ToString(), horas) Then Continue For

If horas <= 0 Then Continue For

Dim nuevaFila As Integer = DataGridView3.Rows.Add()

DataGridView3.Rows(nuevaFila).Cells("Hr").Value =
horas.ToString("F2")

DataGridView3.Rows(nuevaFila).Cells("Min").Value =
(horas * 60).ToString("F0")

For j As Integer = 2 To DataGridView2.Columns.Count - 1

Dim precipitacion As Double

If Double.TryParse(fila.Cells(j). Value.ToString(), precipitacion) Then
" Intensidad:
'"I=P/t
Dim intensidad As Double = precipitacion / horas
DataGridView3.Rows(nuevaFila).Cells(j).Value =

intensidad. ToString("F4")



End If
Next
Next
End Sub

" Ajuste de ecuacion idf
Private Sub CalcularEcuacionIDF()
Dim xDatos As New List(Of Double())
Dim yDatos As New List(Of Double)
For Each fila As DataGridViewRow In DataGridView3.Rows
If fila.IsNewRow Then Continue For
Dim duracionMin As Double

If Not Double.TryParse(fila.Cells("Min").Value.ToString(), duracionMin) Then
Continue For

For j As Integer = 2 To DataGridView3.Columns.Count - 1
Dim periodoRetorno As Double
Dim intensidad As Double

If Double.TryParse(DataGridView3.Columns(j).HeaderText, periodoRetorno)
AndAlso

Double.TryParse(fila.Cells(j).Value.ToString(), intensidad) Then

If periodoRetorno > 0 AndAlso duracionMin > 0 AndAlso intensidad > 0 Then
' Modelo IDF:
"I=K*T"m/d"n
"In(I) = In(K)) + m In(T) - n In(d)

xDatos.Add(New Double() {
1,
Math.Log(periodoRetorno),
-Math.Log(duracionMin)



})

yDatos.Add(Math.Log(intensidad))
End If
End If
Next
Next

If xDatos.Count = 0 Then Exit Sub
Dim matrizX = Matrix(Of Double).Build.DenseOfRowArrays(xDatos)
Dim vectorY = Vector(Of Double).Build.Dense(yDatos. ToArray())
Dim coeficientes =
(matrizX.TransposeThisAndMultiply(matrizX)).Inverse() *
matrizX.TransposeThisAndMultiply(vectorY)

Dim InK As Double = coeficientes(0)
Dim m As Double = coeficientes(1)
Dim n As Double = coeficientes(2)
Dim K As Double = Math.Exp(InK)
DataGridView4.Columns.Clear()
DataGridView4.Rows.Clear()
DataGridView4.Columns.Add("Parametro", "Parametro")
DataGridView4.Columns.Add("Valor", "Valor")
DataGridView4.Rows.Add("K", K. ToString("F4"))
DataGridView4.Rows.Add("m", m.ToString("F4"))
DataGridView4.Rows.Add("n", n.ToString("F4"))
DataGridView4.Rows.Add("Ecuacion IDF",

"I=" & K.ToString("F4") &

" * TA" & m.ToString("F4") &

"/ d™N" & n. ToString("F4"))

End Sub



' Hietograma de disefio - bloques alternos
Private Sub CalcularHietogramaBloquesAlternos()
DataGridView6.Columns.Clear()
DataGridView6.Rows.Clear()
DataGridView6.Columns.Add("Orden", "Orden")
DataGridView6.Columns.Add("Tiempo", "Tiempo (min)")
DataGridView6.Columns.Add("P_acumulada", "P acumulada")
DataGridView6.Columns.Add("P_incremental”, "P incremental")
DataGridView6.Columns.Add("Bloque", "Bloque alterno")
Dim duracionTotal As Double = 60
Dim intervalo As Double =5
Dim periodoRetorno As Double = 100
Dim K As Double = Convert. ToDouble(DataGridView4.Rows(0).Cells(1).Value)
Dim m As Double = Convert. ToDouble(DataGridView4.Rows(1).Cells(1).Value)
Dim n As Double = Convert.ToDouble(DataGridView4.Rows(2).Cells(1).Value)
Dim precipitacionesAcumuladas As New List(Of Double)
For t As Double = intervalo To duracionTotal Step intervalo
Dim intensidad As Double =
K * (periodoRetorno * m) / (t * n)
Dim precipitacionAcumulada As Double =
intensidad * (t / 60)
precipitaciones Acumuladas. Add(precipitacionAcumulada)

Next

Dim incrementales As New List(Of Double)
For i As Integer = 0 To precipitacionesAcumuladas.Count - 1
Ifi=0 Then
incrementales. Add(precipitacionesAcumuladas(i))

Else



incrementales. Add(precipitacionesAcumuladas(i) -
precipitacionesAcumuladas(i - 1))
End If
Next

Dim bloquesOrdenados =
incrementales.OrderByDescending(Function(x) x).ToList()
Dim hietograma(incrementales.Count - 1) As Double
Dim centro As Integer = incrementales.Count \ 2
Dim izquierda As Integer = centro - 1
Dim derecha As Integer = centro
For i As Integer = 0 To bloquesOrdenados.Count - 1
If 1 Mod 2 =0 Then
hietograma(derecha) = bloquesOrdenados(i)
derecha +=1
Else
hietograma(izquierda) = bloquesOrdenados(i)
izquierda -= 1
End If

Next

For i As Integer = 0 To hietograma.Length - 1
DataGridView6.Rows.Add(i + 1,

((1+ 1) * intervalo).ToString("F0"),
precipitacionesAcumuladas(i). ToString("F4"),
incrementales(i). ToString("F4"),
hietograma(i). ToString("F4"))

Next

End Sub
End Class



Codigo A.6. Método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros
Formulario: Frederich

Médulo: Curvas IDF e hietograma de disefio mediante el método de Frederich Bell
adaptado.

Imports MathNet.Numerics.LinearAlgebra
Public Class Frederich
Private Sub EjecutarMetodoFrederichBell()
CalcularPrecipitacionesFrederich()
CalcularIntensidades()
CalcularEcuacionIDF()
CalcularHietogramaBloquesAlternos()

End Sub

' Precipitacion desagregada - Frederich Bell adaptado por Yance Tueros
Private Sub CalcularPrecipitacionesFrederich()
DataGridView?2.Columns.Clear()
DataGridView2.Rows.Clear()
DataGridView2.Columns.Add("Hr", "Hr")
DataGridView2.Columns.Add("Min", "min")
" Duraciones de analisis en minutos
Dim duraciones() As Double =
{5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,
55, 60, 75, 90, 105, 120}
For Each d As Double In duraciones
DataGridView2.Rows.Add((d / 60).ToString("F2"), d.ToString("F0"))
Next
' Pardmetros adaptados por Yance Tueros
Dim a As Double = 0.4602
Dim b As Double = 0.876



' DataGridView1 contiene:

' Columna 0: Periodo de retorno T

'Columna 1: Pmax 24 h

For Each filaPmax As DataGridViewRow In DataGridView1.Rows

If filaPmax.IsNewRow Then Continue For

Dim periodoRetorno As Double

Dim p24 As Double

If Not Double.TryParse(filaPmax.Cells(0).Value.ToString(), periodoRetorno) Then

Continue For

For

Then

If Not Double.TryParse(filaPmax.Cells(1).Value.ToString(), p24) Then Continue

Dim nombreColumna As String = periodoRetorno.ToString("F0")
If Not DataGridView2.Columns.Contains(nombreColumna) Then
DataGridView2.Columns.Add(nombreColumna, nombreColumna)

End If

' Estimacion de la precipitacion base

Dim p60 10 As Double = a * (p24 " b)

For Each filaDuracion As DataGridViewRow In DataGridView2.Rows
If filaDuracion.IsNewRow Then Continue For
Dim duracionMin As Double

If Double.TryParse(filaDuracion.Cells("Min").Value.ToString(), duracionMin)

' Formula de Frederich Bell adaptada:
'"Pt, T =(0.21 In(T) + 0.52) *
' (0.54 t%0.25 - 0.50) *
' P60,10
Dim factorRetorno As Double =
0.21 * Math.Log(periodoRetorno) + 0.52

Dim factorDuracion As Double =



0.54 * (duracionMin * 0.25) - 0.50

Dim precipitacion As Double =
factorRetorno * factorDuracion * p60 10

filaDuracion.Cells(nombreColumna).Value =
precipitacion. ToString("F4")

End If
Next
Next
End Sub

' Célculo de intensidades
Private Sub CalcularIntensidades()
DataGridView3.Columns.Clear()
DataGridView3.Rows.Clear()
DataGridView3.Columns.Add("Hr", "Hr")
DataGridView3.Columns.Add("Min", "min"
For j As Integer =2 To DataGridView2.Columns.Count - 1
DataGridView3.Columns.Add(DataGridView2.Columns(j).Name,
DataGridView?2.Columns(j).HeaderText)
Next
For Each fila As DataGridViewRow In DataGridView2.Rows
If fila.IsNewRow Then Continue For
Dim duracionMin As Double

If Not Double.TryParse(fila.Cells("Min").Value.ToString(), duracionMin) Then
Continue For

If duracionMin <= 0 Then Continue For

Dim nuevaFila As Integer = DataGridView3.Rows.Add()

DataGridView3.Rows(nuevaFila).Cells("Hr").Value =
(duracionMin / 60).ToString("F2")

DataGridView3.Rows(nuevaFila).Cells("Min").Value =



duracionMin.ToString("F0")
For j As Integer = 2 To DataGridView2.Columns.Count - 1
Dim precipitacion As Double
If Double.TryParse(fila.Cells(j). Value. ToString(), precipitacion) Then
" Intensidad:
"I=P/(t/60)
Dim intensidad As Double =
precipitacion / (duracionMin / 60)
DataGridView3.Rows(nuevaFila).Cells(j).Value =
intensidad. ToString("F4")
End If
Next
Next
End Sub

" Ajuste de la ecuacion IDF
Private Sub CalcularEcuacionIDF()
Dim xDatos As New List(Of Double())
Dim yDatos As New List(Of Double)
For Each fila As DataGridViewRow In DataGridView3.Rows
If fila.IsNewRow Then Continue For
Dim duracionMin As Double

If Not Double.TryParse(fila.Cells("Min").Value.ToString(), duracionMin) Then
Continue For

For j As Integer = 2 To DataGridView3.Columns.Count - 1
Dim periodoRetorno As Double
Dim intensidad As Double

If Double.TryParse(DataGridView3.Columns(j).HeaderText, periodoRetorno)
AndAlso

Double.TryParse(fila.Cells(j).Value.ToString(), intensidad) Then



If periodoRetorno > 0 AndAlso duracionMin > 0 AndAlso intensidad > 0 Then
' Modelo IDF:
"I=K*T"m/d"n
"In(I) = In(K) + m In(T) - n In(d)
xDatos.Add(New Double() {
1,
Math.Log(periodoRetorno),

-Math.Log(duracionMin)
})
yDatos.Add(Math.Log(intensidad))
End If
End If
Next
Next

If xDatos.Count = 0 Then Exit Sub

Dim matrizX = Matrix(Of Double).Build.DenseOfRowArrays(xDatos)

Dim vectorY = Vector(Of Double).Build.Dense(yDatos. ToArray())

Dim coeficientes =
(matrizX.TransposeThisAndMultiply(matrizX)).Inverse() *
matrizX.TransposeThisAndMultiply(vectorY)

Dim InK As Double = coeficientes(0)

Dim m As Double = coeficientes(1)

Dim n As Double = coeficientes(2)

Dim K As Double = Math.Exp(InK)

DataGridView4.Columns.Clear()

DataGridView4.Rows.Clear()

DataGridView4.Columns.Add("Parametro", "Parametro")

DataGridView4.Columns.Add("Valor", "Valor")

DataGridView4.Rows.Add("K", K. ToString("F4"))



DataGridView4.Rows.Add("m", m.ToString("F4"))
DataGridView4.Rows.Add("n", n.ToString("F4"))
DataGridView4.Rows.Add("Ecuacion IDF",
"I=" & K.ToString("F4") &
"* TA" & m.ToString("F4") &
"/ d™" & n. ToString("F4"))
End Sub

' Hietograma de disefio - bloques alternos

Private Sub CalcularHietogramaBloquesAlternos()
DataGridView6.Columns.Clear()
DataGridView6.Rows.Clear()
DataGridView6.Columns.Add("Orden", "Orden")
DataGridView6.Columns.Add("Tiempo", "Tiempo (min)")
DataGridView6.Columns.Add("P_acumulada", "P acumulada")
DataGridView6.Columns.Add("P_incremental", "P incremental")
DataGridView6.Columns.Add("BloqueAlterno", "Bloque alterno™)
Dim duracionTotal As Double = 60
Dim intervalo As Double =5
Dim periodoRetorno As Double = 100
Dim K As Double = Convert. ToDouble(DataGridView4.Rows(0).Cells(1).Value)
Dim m As Double = Convert.ToDouble(DataGridView4.Rows(1).Cells(1).Value)
Dim n As Double = Convert.ToDouble(DataGridView4.Rows(2).Cells(1).Value)
Dim precipitacionesAcumuladas As New List(Of Double)
For t As Double = intervalo To duracionTotal Step intervalo

Dim intensidad As Double =
K * (periodoRetorno * m) / (t * n)
Dim precipitacionAcumulada As Double =
intensidad * (t / 60)

precipitaciones Acumuladas. Add(precipitacionAcumulada)



Next
Dim incrementales As New List(Of Double)
For i As Integer = 0 To precipitacionesAcumuladas.Count - 1
If1=0 Then
incrementales. Add(precipitacionesAcumuladas(i))
Else
incrementales. Add(precipitacionesAcumuladas(i) -
precipitacionesAcumuladas(i - 1))
End If
Next
Dim bloquesOrdenados =
incrementales.OrderByDescending(Function(x) x).ToList()
Dim hietograma(incrementales.Count - 1) As Double
Dim centro As Integer = incrementales.Count \ 2
Dim izquierda As Integer = centro - 1
Dim derecha As Integer = centro
For i As Integer = 0 To bloquesOrdenados.Count - 1
If i Mod 2 =0 Then
hietograma(derecha) = bloquesOrdenados(i)
derecha +=1
Else
hietograma(izquierda) = bloquesOrdenados(i)
izquierda -= 1
End If

Next

For i As Integer = 0 To hietograma.Length - 1
DataGridView6.Rows.Add(i + 1,
((1+ 1) * intervalo).ToString("F0"),

precipitacionesAcumuladas(i). ToString("F4"),



incrementales(i). ToString("F4"),
hietograma(i). ToString("F4"))
Next
End Sub
End Class

Cédigo A.7. Método IILA-SENAMHI-UNI
Formulario: Ilasenami
Moédulo: Curvas IDF e hietograma de disefio mediante el método IILA-SENAMHI-UNI.

Imports MathNet.Numerics.LinearAlgebra
Public Class Ilasenami
Private Sub EjecutarMetodolILASENAMHI()
CalcularIntensidadesIILA()
CalcularEcuacionIDF()
CalcularHietogramaBloquesAlternos()
End Sub
' calculo de intensidades - método iila senambhi
Private Sub CalcularIntensidadesIILA()
DataGridView6.Columns.Clear()
DataGridView6.Rows.Clear()
DataGridView6.Columns.Add("Duracion", "Duracién (min)")
Dim periodos() As Double =
{2, 5,10, 25, 50, 100, 140}
For Each T As Double In periodos
DataGridView6.Columns. Add("T" & T.ToString("F0"),
T.ToString("F0") & " afios")
Next
Dim duraciones() As Double =
{10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120,
180, 240, 360, 720, 1440}



' Pardmetros regionales del método IILA-SENAMHI
Dim a As Double = Convert.ToDouble(TextBoxA.Text)
Dim b As Double = Convert.ToDouble(TextBoxB.Text)
Dim kprima As Double = Convert. ToDouble(TextBoxK.Text)
Dim n As Double = Convert.ToDouble(TextBoxN.Text)
For Each d As Double In duraciones
Dim fila As Integer = DataGridView6.Rows.Add()
DataGridView6.Rows(fila).Cells(0).Value = d.ToString("F0")
For j As Integer = 0 To periodos.Length - 1
Dim T As Double = periodos(j)
" Ecuacion regional de intensidad
Dim intensidad As Double =
(a* (1 + kprima * Math.Log(T)))/ ((d +b) * n)
DataGridView6.Rows(fila).Cells(j + 1).Value =
intensidad. ToString("F4")
Next
Next
End Sub

" Ajuste de ecuacion IDF
Private Sub CalcularEcuacionIDF()
Dim xDatos As New List(Of Double())
Dim yDatos As New List(Of Double)
For Each fila As DataGridViewRow In DataGridView6.Rows

If fila.IsNewRow Then Continue For
Dim duracion As Double
If Not Double. TryParse(fila.Cells(0).Value.ToString(), duracion) Then Continue For
For j As Integer = 1 To DataGridView6.Columns.Count - 1
Dim periodo As Double =



Val(DataGridView6.Columns(j).HeaderText.Replace("anos", ""). Trim())
Dim intensidad As Double
If Double.TryParse(fila.Cells(j).Value.ToString(), intensidad) Then
If duracion > 0 AndAlso periodo > 0 AndAlso intensidad > 0 Then
' Modelo IDF:
'"I=K*T"m/d"n
"In(I) = In(K) + m In(T) - n In(d)
xDatos.Add(New Double() {
1,
Math.Log(periodo),
-Math.Log(duracion)
})
yDatos.Add(Math.Log(intensidad))
End If
End If
Next

Next

If xDatos.Count = 0 Then Exit Sub

Dim matrizX = Matrix(Of Double).Build.DenseOfRowArrays(xDatos)

Dim vectorY = Vector(Of Double).Build.Dense(yDatos. ToArray())

Dim coeficientes =
(matrizX.TransposeThisAndMultiply(matrizX)).Inverse() *
matrizX.TransposeThisAndMultiply(vectorY)

Dim K As Double = Math.Exp(coeficientes(0))
Dim m As Double = coeficientes(1)

Dim n As Double = coeficientes(2)
DataGridView1.Columns.Clear()
DataGridView1.Rows.Clear()



DataGridView1.Columns.Add("Parametro", "Parametro")
DataGridView1.Columns.Add("Valor", "Valor")
DataGridView1.Rows.Add("K", K.ToString("F4"))
DataGridView1.Rows.Add("m", m.ToString("F4"))
DataGridView1.Rows.Add("n", n.ToString("F4"))
DataGridView1.Rows.Add("Ecuacion IDF",

"I="& K.ToString("F4") &

"* TA" & m.ToString("F4") &

"/ d™" & n.ToString("F4"))

End Sub

' Hietograma de disefio - bloques alternos

Private Sub CalcularHietogramaBloquesAlternos()
DataGridView?2.Columns.Clear()
DataGridView2.Rows.Clear()
DataGridView2.Columns.Add("Orden", "Orden")
DataGridView2.Columns.Add("Tiempo", "Tiempo (min)")
DataGridView2.Columns.Add("P_Acumulada", "P acumulada")
DataGridView2.Columns.Add("P_Incremental", "P incremental)
DataGridView2.Columns.Add("Bloque", "Bloque alterno")
Dim duracionTotal As Double = 60
Dim intervalo As Double =5

Dim periodoRetorno As Double = 100

Dim K As Double = Convert.ToDouble(DataGridView1.Rows(0).Cells(1).Value)
Dim m As Double = Convert. ToDouble(DataGridView1.Rows(1).Cells(1).Value)
Dim n As Double = Convert. ToDouble(DataGridView1.Rows(2).Cells(1).Value)
Dim acumuladas As New List(Of Double)

For t As Double = intervalo To duracionTotal Step intervalo

Dim intensidad As Double =



K * (periodoRetorno * m) / (t * n)
Dim precipitacion As Double =
intensidad * (t / 60)
acumuladas.Add(precipitacion)
Next
Dim incrementales As New List(Of Double)
For i As Integer = 0 To acumuladas.Count - 1
Ifi=0 Then
incrementales. Add(acumuladas(i))
Else
incrementales. Add(acumuladas(i) - acumuladas(i - 1))
End If
Next

Dim bloquesOrdenados =
incrementales.OrderByDescending(Function(x) x).ToList()

Dim hietograma(incrementales.Count - 1) As Double

Dim centro As Integer = incrementales.Count \ 2

Dim izquierda As Integer = centro - 1

Dim derecha As Integer = centro

For i As Integer = 0 To bloquesOrdenados.Count - 1

If1 Mod 2 =0 Then
hietograma(derecha) = bloquesOrdenados(i)
derecha +=1

Else
hietograma(izquierda) = bloquesOrdenados(i)
izquierda -= 1

End If

Next



For i As Integer = 0 To hietograma.Length - 1
DataGridView2.Rows.Add(i + 1,

((1+ 1) * intervalo).ToString("F0"),
acumuladas(i). ToString("F4"),
incrementales(i). ToString("F4"),
hietograma(i). ToString("F4"))

Next

End Sub
End Class
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1. Introduccion

Hidrology v.1.0.0 es un programa desarrollado para apoyar el analisis hidrolégico de datos
de precipitacion méxima en 24 horas. Permite registrar informacion de la estacion, cargar
datos desde Excel, validar la serie, realizar pruebas estadisticas, ajustar distribuciones de
probabilidad y obtener curvas IDF e hietogramas de disefo.

Este manual tiene como proposito guiar al usuario en el uso del software, explicando de
manera ordenada las ventanas, menus, botones y procedimientos necesarios para realizar
un andlisis completo, desde el ingreso de datos hasta la generacion del reporte final en
PDF.

Para una mejor comprension, se incluyen capturas de pantalla enumeradas como figuras,
acompafiadas de una breve explicacion sobre la funcion de cada modulo y las acciones que
debe realizar el usuario.

2. Requerimientos del programa para la instalacion y funcionamiento

Para instalar y usar Hidrology v.1.0.0, se recomienda contar con un equipo que cumpla con
los requisitos basicos de funcionamiento, como sistema operativo compatible, memoria
suficiente y una adecuada visualizacion de pantalla. Esto permitira cargar datos, realizar
los célculos y generar graficos y reportes sin inconvenientes.

Los datos principales del programa corresponden a una serie anual de precipitacion
maxima en 24 horas, donde cada registro debe incluir el afio y la precipitacion en
milimetros. Antes de iniciar el analisis, es importante verificar que la informacion esté
completa, sin celdas vacias, textos en campos numéricos ni valores repetidos.

3. Instalacion del programa

La instalacion del programa debe realizarse desde la carpeta de distribucion proporcionada
por el desarrollador. En dicha carpeta deben mantenerse el ejecutable, los recursos graficos,
el manual de usuario, los archivos auxiliares y, si corresponde, los mapas o archivos KMZ
utilizados para la identificacion de zonas y subzonas pluviométricas.

El procedimiento general de instalacion es el siguiente:

a) Abrir la carpeta donde se encuentra el instalador o el archivo ejecutable del programa.
b) Ejecutar el instalador o el archivo principal de Hidrology v.1.0.0.

¢) Aceptar los permisos solicitados por el sistema operativo Windows.

d) Seleccionar la carpeta de destino o conservar la ruta predeterminada.

e) Finalizar la instalacion y crear, si se desea, un acceso directo en el escritorio.

f) Ejecutar el programa desde el acceso directo o desde la carpeta de instalacion.



Tabla 3-1. Requerimientos minimos y recomendados del programa.

Requisito

Especificacion recomendada

Sistema operativo

Windows 10 o superior, de preferencia en arquitectura de 64 bits.

Procesador

Intel Core 13 o equivalente como minimo.

Memoria RAM

4 GB como minimo; se recomienda 8 GB para un mejor
rendimiento.

Espacio libre en disco

500 MB como minimo para el programa, archivos auxiliares y
reportes.

Software Lector de PDF, Microsoft Excel o aplicacion compatible con
complementario archivos .xIsx, y navegador web.

Herramientas Google Earth o visor compatible para abrir archivos KMZ o
opcionales mapas de subzona.

Si el programa se distribuye como carpeta portable, el usuario debe evitar mover o eliminar
las subcarpetas internas, debido a que estas pueden contener archivos necesarios para abrir
el manual, mapas, reportes, imagenes o recursos del sistema.

4. Interfaz del programa

La interfaz de Hidrology v.1.0.0 est4 organizada mediante una ventana de inicio, una ventana
principal con barra de menus y herramientas, formularios de ingreso de datos, modulos de
calculo, pestafias de resultados y opciones de exportacion. La estructura del software permite
desarrollar el andlisis de forma ordenada, empezando por la informacion de la estacion y

finalizando con la generacion del reporte.




Tabla 4-1. menus, botones y comandos principales del programa.

Menit, boton o control

Funcién principal

Permite acceder desde la ventana de inicio hacia la

Ingresar . .
interfaz principal del programa.
Sali Cierra la ventana de inicio o finaliza la ejecucion del
alir
programa.
Prepara el entorno para iniciar un nuevo proyecto o
Nuevo .
analisis.
Abri Permite abrir archivos propios del programa, ademas
rir

de redirigir a la carpeta de ejemplos.

Archivo > Nuevo

Prepara el entorno para iniciar un nuevo proyecto o
analisis.

Archivo > Carga Datos > Pp Max. 24h

Permite seleccionar e importar el archivo Excel con
la serie de precipitacion maxima de 24 horas.

Almacena la informacion del proyecto o de la

Guardar S .
estacion ingresada por el usuario.
. Revisa la consistencia basica de los datos cargados
Validar . )
antes de ejecutar los calculos.
Ejecuta los procesos estadisticos e hidrologicos
Calcular
configurados en el programa.
Reporte > Ver Resultados Abre la ventana de resultados generales del analisis.

Guardar reporte en PDF

Permite seleccionar la ruta y nombre del archivo
PDF del reporte final.

Exportar TXT

Exporta los resultados del hietograma en formato de
texto.

Herramientas > Mapa de Subzona > Google Earth

Abre el recurso geografico asociado a la

identificacion de zonas o subzonas.

Ayuda > Autor

Muestra la ventana con informacion del autor del
programa.

Ayuda > Acerca de Hidrology

Esta opcion nos lleva hasta el manual de usuario..




4.1. Presentacion del software.

Al ejecutar el programa se muestra la ventana de inicio. Esta pantalla funciona como
presentacion del software y permite al usuario decidir si ingresa al sistema o si cierra la
aplicacion. Para continuar con el proceso de analisis se debe presionar el boton Ingresar.

Figura 4-1.Ventana de inicio del programa Hidrology v.1.0.0.

A Hydrology.v1.0.0 = O *

HYDROLOGY
SOFTWARE

Luego de ingresar, el programa muestra la interfaz principal, compuesta por la barra
de menus, la barra de herramientas y el area de trabajo. Desde esta ventana se accede a las
opciones de archivo, herramientas, reporte y ayuda. Asimismo, se visualizan los botones de
acceso rapido que permiten cargar datos, validar, calcular y consultar resultados.



Figura 4-2. Interfaz principal del programa.
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4.2. Registro de informacion de la estacion.

El registro de informacion de la estacion permite documentar los datos generales del punto
de analisis. Esta informacion es importante porque identifica la fuente de datos utilizada, la
ubicacion politica y geografica de la estacion, el periodo de analisis y la variable hidrologica
evaluada.

La ventana contiene campos para ingresar el nombre de la estacion, codigo, departamento,
provincia, distrito, cuenca, latitud, longitud, altitud, fuente de datos, periodo de analisis,
variable analizada y observaciones. Una vez completados los campos, el usuario debe
presionar Guardar para almacenar la informacion.

En la figura 4-3, se muestra un ejemplo de la estacion registrada que corresponde a Huanta,
ubicada en el departamento de Ayacucho, provincia y distrito de Huanta. La fuente de datos
es SENAMHI y el periodo de analisis comprende los afios 1992 a 2018, considerando como
variable la precipitacion méxima de 24 horas.



Figura 4-2. Registro completo de la informacion de la estacion.

A Hidrology Software (v.1.0.0) - m] X

Archivo Informacion de la estacién - X

INFORMACION DE LA ESTACION

Nombre de estacion: ‘Huanta

Codigo de estacidn: ‘

|

|
Departamento: ‘Aya(uchu |
Provincia: |Huanta |
Distrito: [Huanta |
Cuenca: \ |
UBICACION
Latitud: [1z-s53a7 |
Longitud: (12755327 |
Altitud (m s.n.m.: \2542 |

DATOS DE ANALISIS

Fuente de datos: ‘SENAMHl v|
Periodo de analisis: ‘1992-20151 |
Variable analizada: ‘Precip\tacién maxima de 24 horas |

Observaciones: ?

Figura 4-3. Mensaje de confirmacion de guardado de informacion de la estacion.

UBICACION Infermacian de la estacion *
Latitud:

Lengitud: o Informacidn de la estacion guardada correctamente.
Altitud (m sanom):

,
DATOS DE ANALIS

4.3. Carga de datos desde Excel.

La carga de datos se realiza desde el menu Archivo. Para importar la serie de precipitacion
maxima de 24 horas, el usuario debe seleccionar Archivo > Carga Datos > Pp Max. 24h.
Luego, se abrird una ventana para buscar y elegir el archivo Excel correspondiente.

El archivo debe estar en formato .xlsx y contener los registros anuales de precipitacion
maxima en milimetros. Antes de cargarlo, se recomienda revisar que las columnas estén
ordenadas y que los datos sean correctos.



Figura 4-4. Menu para subir datos de precipitacion maxima de 24 horas.
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m Videos
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= MNuevo vol (D:)
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‘== Bibliotecas

Nombre: | v| |Archivos Excel (*xlsx)

Figura 4-5. Mensaje de carga exitosa de datos.

Carga exitosa

Datos cargados correctamente,
Registros cargados: 27,

~ Aceptar I

Después de importar la informacion, la tabla principal muestra los afios y los valores de
precipitacion maxima de 24 horas. De forma simultanea, el programa genera un grafico de
barras que permite verificar visualmente la variacion anual de la precipitacion maxima.




Figura 4-3. Visualizacion de datos de precipitacion maxima de 24 horas.
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4.4. Validacion y calculo.

Luego de cargar los datos, el usuario debe utilizar las herramientas de validacion y
calculo. El boton Validar permite revisar la consistencia inicial de la informacion cargada.
Esta accion es recomendable antes de ejecutar cualquier procedimiento estadistico o
hidrolégico.

Figura 4-4. Boton Validar del programa.
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El boton Calcular ejecuta los procedimientos configurados en el programa.
Dependiendo del modulo activo, esta accion puede generar resultados estadisticos,
pardmetros de distribuciones, curvas IDF o hietogramas de disefio.



Figura 4-5. Boton Calcular del programa.
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Durante el proceso de célculo, el programa puede mostrar una barra de progreso que
indica el avance del procesamiento. Se recomienda esperar a que el proceso termine antes
de cambiar de ventana o ejecutar otro comando.

Figura 4-6. Barra de procesamiento durante el cdlculo.
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4.5. Analisis de datos dudosos

Este mddulo permite detectar posibles valores atipicos en la serie de precipitacion maxima
de 24 horas. Con ello, el usuario puede identificar datos demasiado altos o bajos que podrian
influir en los resultados del andlisis.

La tabla muestra los datos evaluados, los limites del método USBR vy la condicién de cada
valor. Si el programa identifica un dato dudoso, este debe revisarse antes de continuar con
el analisis probabilistico.



Figura 4-1. Resultados del andlisis de datos dudosos.

EA Hidrology Software (v.1.0.0) - m] X
Archive  Herramientas  Reporte  Ayuda
B A AL N =N
¥- o‘—iﬁ—-——n—o Deteccién de datos dudosas (USER)
Activajel/module,de dates

Datos dudosos dudoseos

Ano rmax4h  In(Pmax24h) Evaluacidon 2
Prueba de Datos Dudosos - USBR
1993 31700 | 2456 Confiable o — ooe
1984 31700 | 3456 Confiable - Limite superior
1995 51600 | 3.944 Confiable ——— Limite inferior
1996 29500 3384 Confiable z A A
1997 38700 | 2656 Confiable % " A
1998 0700 | 2681 Confiable g /_/ \[ \ \
1999 42600 3752 Confiable =
2000 35300 | 3564 Confiable .-§ \/\(M/
2001 26000 3258 Confiable *g 20
2002 20 |32 Confiable £
2003 32500 3481 Confiable
2004 25200 |3227 Confiable
2005 55100 | 4009 Confiable o
2006 28100 3336 Confiable 1396 2001 2008 2om 208
2007 25000 3219 Confiable Afie
2008 20600 | 3.025 Confiable
2009 30100 3405 Confiable s T I T s
2010 22,000 0g1 Confiahle © Precipitacién minima aceptada:

4.6. Analisis estadistico.

El mddulo de analisis estadistico permite evaluar el comportamiento de la serie de
precipitacion maxima de 24 horas mediante pruebas de aleatoriedad, independencia,
homogeneidad y tendencia. Estas pruebas sirven para verificar si la serie presenta
condiciones adecuadas para continuar con el andlisis probabilistico.

La tabla de resultados incluye el criterio evaluado, la prueba aplicada, el estadistico
calculado, el valor critico y la decision correspondiente. El usuario debe revisar la columna
Resultado, donde el programa indica si la prueba se acepta o se rechaza seglin el nivel de
significancia considerado.



Figura 4-7. Resultados del analisis estadistico de la serie.

EA Hidrology Software (+.1.0.0)

Archivo  Herramientas  Reporte  Ayuda

[ 7 & B o | 38| @ @[
R 9 Andlisis estadistico de la serie.

Bola
Activalel/modulo de analisis estadistico

Analisis estadistico

M= Criterio Prueba E::cdjlsat:; ko c[)rlgisto (== Resultado

1 1. &leatoriedad Wald-Wolfowitz -0.77 1.96 Se acepta
2 2. Independencia Autocorrelacion r_k 0.32 1.96 Se acepta
3 Mann-Whitney -1.94 1.96 Se acepta

3 Homogeneidad

4 t de Student 2.50 2.06 Serechaza
5 Mann-Kendall -1.77 1.96 Se acepta
& 4, Andlisis de tendencias Spearman -2.09 2.05 Se rechaza
7 Regresidn lineal -1.79 1.70 Serechaza

Para continuar con el modulo de distribuciones de probabilidad, los resultados deben
interpretarse en conjunto.

e Si las pruebas de aleatoriedad, independencia y homogeneidad no rechazan la
hipotesis nula, la serie puede considerarse apta para el analisis probabilistico. En el
caso de la homogeneidad, se emplean Mann—Whitney y t de Student: la primera
compara las subseries mediante rangos y la segunda compara sus medias.

e Si ambas pruebas coinciden en no rechazar la homogeneidad, la serie puede
considerarse homogénea. Si solo una la rechaza, el resultado es discrepante y la serie
puede continuar con observaciones, previa revision de la normalidad, las varianzas,
los valores influyentes y los antecedentes de la estacion. Si ambas pruebas rechazan
la homogeneidad, la serie debe revisarse antes de aplicar distribuciones de
probabilidad.

e Del mismo modo, si se rechaza la aleatoriedad o la independencia, no se recomienda
continuar directamente. Si dos 0 mas pruebas detectan tendencia, existe una posible
no estacionariedad y la serie debe evaluarse con mayor detalle.

e En el caso mostrado, Mann—Whitney no rechaza la homogeneidad, mientras que t de
Student si identifica una diferencia entre las medias. Por ello, la serie se considera
apta con observaciones. No obstante, se continu6é con los modulos posteriores con
fines de comprobar el funcionamiento integral del programa, la ejecucion de los
procedimientos implementados y la generacion de resultados, sin que ello implique
considerar la serie plenamente homogénea o recomendar automaticamente su uso en
un estudio hidrolégico definitivo.



4.7. Distribuciones de probabilidad.

El modulo de distribuciones de probabilidad permite estimar los pardmetros
estadisticos de la serie y ajustar diferentes modelos probabilisticos. Las distribuciones
consideradas en el programa son Normal, Log Normal II, Log Normal III, Gumbel, Log
Pearson III y Gamma.

La pestafia de parametros estadisticos presenta la serie de datos, su transformacion
logaritmica y los estadisticos descriptivos principales. Entre los resultados se encuentran la
cantidad de datos, promedio, mediana, desviacion estandar, coeficiente de asimetria, valor
maximo, valor minimo y otros parametros usados para el ajuste probabilistico.

Figura 4-8. Parametros estadisticos de la serie de precipitacion maxima de 24 horas.
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B a . 1 Distribuciones de probabilidad Parametros estadisticos|de|lajserie
-- % D.P.y Bondad de ajuste Plon momentos ordinarios l Grafico Resultados Bondad de Ajuste Precipitacion Con Mejor Ajuste
N Afio Maximo(mm] | LMN{Maximo] | A (Parametros estadisticos de 1
1 1992 26,500 3.271M
| Parametro F24 [mm) Log(P24)
2 1993 31.700 3.4563
3 1994 31.700 3.4563 Cantidad de datos n 27 27
4 1993 51.600 33435 Promedio X 30,9407 3.3980
5 1996 29.500 3.3844
6 1997 38.700 36558 . Mediana 28,50 3.3844
7 1998 38.700 3.6814 Desviacién Estandar S 8.7521 0.2590
8 1999 42,600 3.7519 I
Coeficiente de Asimetria Cs 1.2830 0.6541
9 2000 35.300 3.5639
10 2001 26.000 3.2581 k=Cs/6 0.2138 0.1157
1 2002 22,700 31224 [ o
Maximo 55.100 40091
12 2003 32.500 3.4812
13 2004 25.200 3.2268 Minimo 20,600 3.0253
14 2005 55.100 4,009 Cs - gama 0.5657
15 200K 28 100 23368 . -

La pestana P.D. con momentos ordinarios muestra los parametros estimados para cada
distribucion. Estos valores son utilizados por el programa para generar probabilidades
tedricas, precipitaciones de disefio y comparaciones de bondad de ajuste.



Figura 4-9. Parametros de distribuciones estimados por momentos ordinarios.
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Parametros Estadisticos Grafico
Distribucion Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3
Marmal = 30,9407 o= 8.7521
Log - Marmal Il p= 3.3930 o= 0.2590
Log - Marmal 11 ¥o= 15.8569 p= 2.5643 o= 0.5457
Gamma a= 24757 B= 124979
Log - Pearson I y= 33033 y= 0.0899 ¥o= 26516
EV1 - Gumbel Xo= 27.0019 a= 68240

La pestaiia Grafico permite comparar la distribucion empirica de Weibull con las
distribuciones tedricas ajustadas. Esta visualizacion facilita identificar qué modelo
representa mejor el comportamiento acumulado de la serie.

Figura 4-10. Grdfico de distribucion acumulada para la prueba Kolmogorov-Smirnov.
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El programa también permite visualizar la comparacion de frecuencias observadas y
tedricas mediante la prueba Chi-cuadrado. Las barras representan las frecuencias observadas
y las curvas representan el comportamiento estimado por cada distribucion.



Figura 4-11. Grdfico de frecuencias observadas y teoricas para la prueba Chi-cuadrado.
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4.8. Pruebas de bondad de ajuste.

Las pruebas de bondad de ajuste permiten determinar qué distribucion representa de forma
mas adecuada la serie de precipitacion maxima. El programa presenta los resultados
mediante subpestafias para Kolmogorov-Smirnov, Chi-cuadrado y Anderson-Darling.

En la prueba Kolmogorov-Smirnov se compara el valor maximo de diferencia entre la
probabilidad observada y la probabilidad teorica. Si el valor maximo es menor que el valor
critico, la distribucion se considera aceptada para el nivel de significancia evaluado.

Figura 4-12. Resultados de bondad de ajuste mediante Kolmogorov-Smirnov.

B a g = Distribuciones de probabilidad
Parametros Estadisticos | P.D. con momentos ordinarios | Grafico Resultados Bondad de Ajuste ! ecipttactorigl ejor Ajuste |
Kolmogarov - Smirno i Cuadra derson Darling S

Distribucién | & eritico (0.05) Amaimo | Decision | Ranking H

Log Pearson Il 0.2550 0.0476 Se ajusta 1

EV1 Gumbel 0.2550 0.0521 Se ajusta 2

Log Mormal [l 0.2550 0.0586 Se ajusta 3

Gamma 0.2550 0.0724 Se ajusta 4

Log Mermal Il 0.2550 0.0726 Se ajusta 5

Mormal 0.2550 0.1083 Se ajusta &

En la prueba Chi-cuadrado se evaluan las diferencias entre frecuencias observadas y
esperadas. La tabla muestra el estadistico calculado, los grados de libertad, el valor critico,
el valor p, la decision y el ranking de las distribuciones aceptadas.



Figura 4-13. Resultados de bondad de ajuste mediante Chi-cuadrado.

B & » = Distribuciones de probabilidad
Parametros Estadisticos ] F.D. con momentos ordinarios } Grafico ejor Ajuste
Kolmogorov-SmimO\re

Distribucién [ x ['g | ¥ertico (0=0059) | p-value | Decisin0.05 | Ranking

Log Pearson Il 3.658 1 3.84 0.055792 Se ajusta 1

Log Mermal Il 3.738 1 3.84 0.033185 Se ajusta 2

EV1 Gumbel 4071 2 5.991 0.130634 Se ajusta 3 "70

Gamma 5.601 2 5.991 0.060794 Se ajusta 4

Log Mermal Il 6.277 2 5.991 0.043347 Se rechaza
Normal 11.775 2 5.991 0.002774 Se rechaza

En la prueba Anderson-Darling se evaltia el ajuste considerando mayor sensibilidad en las
colas de la distribucion. La decision se realiza comparando el estadistico calculado con el
valor critico correspondiente.

Figura 4-14. Resultados de bondad de ajuste mediante Anderson-Darling.

B = E el o Distribuciones de probabilidad

Parametros Estadisticos l P.D. con momentos ordinarios l Grafico i Resultados Bondad de Ajuste Precipitacio . 1 por Ajuste l
Kolmogorov - Smirnov  Chi Cuadrado|_Anderson Darling o

Distribucién [ & [ A% | Decision0.05 | Ranking
Log Pearson Il 01430 0.8388 Se ajusta 1
Log Normal Il 01471 0.8388 Se ajusta 2
EV1 Gumbel 0.2464 0.8388 Se ajusta 3 .‘70
Log Mormal Il 0.3487 0.8388 Se ajusta 4
Gamma 04822 0.8388 Se ajusta 5
Mormal 0.8595 0.8388 Se rechaza

El ranking mostrado por el programa ayuda a identificar la distribucion con mejor
desempefio estadistico. No obstante, la seleccion final debe considerar también la coherencia
hidrolégica de los resultados y el comportamiento grafico del ajuste.

4.9. Precipitacion con mejor ajuste.

Después de evaluar las distribuciones de probabilidad, el programa permite consultar la
precipitacion maxima corregida asociada a la distribucion seleccionada como la de mejor
ajuste. Esta informacion sirve como base para la estimacion de intensidades, curvas IDF e
hietogramas de disefio.

La tabla muestra las duraciones consideradas y los valores de precipitacion maxima
corregida. Estos valores son posteriormente empleados por los métodos IDF implementados
en el software.



Figura 4-15. Precipitacion mdxima corregida con la distribucion de mejor ajuste.
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2 32.8082
3 36.7765
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10 47,6934
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25 56.1991
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50 63.0047
100 70.2301
200 77.9475
300 827164
500 89.0157
1000 98.1259

4.10. Métodos IDF

El programa incluye distintos métodos para obtener precipitaciones desagregadas,
intensidades maximas, curvas IDF e hietogramas de disefio. Entre ellos se encuentran los
métodos de Dick Peschke, Coeficientes, Frederich Bell adaptado por Yance Tueros e IILA-
SENAMHI-UNL

Cada método esta organizado en pestafias, donde el usuario puede visualizar la precipitacion
maxima, las intensidades, las curvas IDF y el hietograma de disefio de forma ordenada y
sencilla.

4.10.1. Método de Dick Peschke.

El método de Dick Peschke permite estimar precipitaciones para duraciones menores a 24
horas a partir de la precipitacion maxima diaria. En la pestafia Pp-max. se presenta la tabla
de precipitaciones maximas calculadas para diferentes duraciones y periodos de retorno.



Figura 4-16. Precipitaciones maximas obtenidas mediante el método de Dick Peschke.
L

Datos de entrada Precipitacion Maxima
l Distribucion: Log-Pearson {ll ;——o Duracién Periodo de retorno (afios)

T3 Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
T(min) | (corregida) 0.16EE6... 10 9.47 197 | 1377 | 1561 1622 | 1819 | 2027 | 2250 | 2570 | 2833
mm 0.33333... 20 1126 | 1423 | 1637 | 1857 | 1829 | 2163 | 24M 2676 | 3056 | 33.69

2 32.8082
05 30 1246 | 1575 | 1872 | 2055 | 2135 | 23.94 | 2668 | 29.61 3382 | 3728

3 36.7765
0.66666... a0 1339 | 1692 | 1947 | 22.08 | 2294 | 2572 | 2867 | 31.82 | 3634 | 40.06

5 41,4510
0.83333... 50 1416 | 17.89 | 2059 | 2335 | 2426 | 27.20 | 3032 | 3365 | 3843 | 4236

10 47,6934
1 60 1482 | 1873 | 2155 | 2444 | 2539 | 2847 | 3173 | 3522 | 4022 | 4433

20 54,0838
15 90 1640 | 2073 | 2385 | 27.04 | 2810 | 3150 | 3512 | 3897 | 4451 49,06

25 56,1991
2 120 1763 | 2227 | 2562 | 29.06 | 3019 | 33.85 | 3773 | 41.88 | 4783 | 5272

30 57.9530
4 240 2096 | 2648 | 3047 | 3456 | 3591 4026 | 4487 | 49.80 | 5688 | 6270

50 63.0047
6 360 2320 | 29.31 3372 | 3824 | 3974 | 4455 | 4966 | 5512 | 6294 | 6939

100 70.2301
7 420 241 3046 | 3505 | 3875 | 4130 | 4630 | 5161 57.28 | 6542 | 72N

200 77.9475
8 480 2493 | 3150 | 3624 | 41.09 | 4270 | 47.87 | 5336 | 59.23 | 6764 | 7456

300 82.7164
10 600 2636 | 3330 | 3832 | 4345 | 4515 | 5062 | 5642 | 6263 | 7152 | 78.84

500 89.0157
1 660 2699 | 341 3924 | 4450 | 4624 | 51.84 | 5779 | 6414 | 7324 | 8074

1000 98.1259
12 720 27.59 34,86 4011 45.48 47.26 52,98 59.06 65.55 74.85 82.51
24 1440 32.81 4145 | 4769 | 5408 | 5620 | 63.00 | 70.23 | 7795 | 88.02 | 9813

La pestana Intensidades maximas muestra las intensidades expresadas en mm/h para cada
duracion y periodo de retorno. En el lado derecho se visualiza la ecuacion de intensidad
ajustada, junto con los parametros K, m y n, ademas del coeficiente de determinacion y el
error RMSE.

Figura 4-17. Intensidades maximas obtenidas mediante el método de Dick Peschke.
Ba g e e

Pp-max. | Intensidades miximas < 1 I3 | Hietograma

Intensidades mm *hr-1
Duracién Periodo de retorno (aiios) J_o Ecuacion de la Intensidad:

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000 (Bernard)

017 10 5683 | 7179 | 8260 | 9367 | 0734 | 10912 | 121,64 | 135.01 | 15419 | 168.97 cerm

033 20 3379 | 4269 | 4912 | 5570 | 57.88 | 6488 | 7233 | 80.28 | 9168 | 101.06 | =

0,50 30 2493 | 3150 | 3624 | 4109 | 4270 | 4787 | 5336 | 59.23 | 67.64 | 7456 d"

0.67 40 2009 | 2538 | 2920 | 3312 | 3442 | 3858 | 4301 | 4773 | 5451 | 60.09

0.83 50 17.00 2147 24.70 28.01 29.11 32.63 36.38 40.38 46.11 50.83 Io_'. 306.2050 * T{”m7
1.00 &0 1482 | 1873 | 2155 | 2443 | 2539 | 2846 | 3173 | 3522 | 4022 | 4434 = T 07500
1.50 %0 1094 | 1382 | 1590 | 1803 | 1873 | 2100 | 2341 | 2598 | 2967 | 3271

2,00 120 881 1114 | 1281 | 1453 | 1510 | 1692 | 1887 | 2094 | 2391 | 2636 K = 3206.2050

4,00 240 5.24 6.62 7.62 8.64 8.98 1006 | 1122 | 1245 | 1422 | 1567 = 04707

6.00 360 3.87 488 5.62 6.37 6.62 742 8.28 9.19 1049 | 1156 "o 07500

7.00 420 344 435 5.01 5.68 5.90 6.61 737 818 9.35 10.30

8.00 430 312 394 453 514 534 598 6.67 7.40 8.46 2.32
10.00 600 2.64 333 3.83 4.34 452 5.06 564 6.26 715 7.88 R*=0.9991
11,00 660 245 310 3.57 4,05 4.20 471 535 5.83 6.66 7.34 RMSE = 0.0146
12.00 720 2.30 290 3.34 3.79 3.94 241 492 5.46 6.24 6.38
24,00 1440 137 173 1.99 2.25 234 2,63 293 3.25 3.71 409

La pestana Curvas IDF representa graficamente la relacion entre intensidad y duracion para
distintos periodos de retorno. Estas curvas permiten observar que, para una misma
frecuencia, la intensidad disminuye conforme aumenta la duracion de la lluvia.




Figura 4-18. Curvas IDF obtenidas mediante el método de Dick Peschke.
B OE S

Pp-max. | Intensidades maximas Curvas IDF Hietograma
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La pestafia Hietograma permite construir la distribucion temporal de la lluvia de disefo
mediante el método del bloque alterno. El usuario debe ingresar el periodo de retorno, la
duracion total de la tormenta y el intervalo de tiempo para generar la tabla y el grafico
correspondiente.

Figura 4-19. Hietograma de diserio obtenido mediante el método de Dick Peschke.
A ROIES

Pp-max. | Intensidades maximas | Curvas I} 1 | Hietograma

istribucion de la lluvia (Mé del blogue alterno)
Duracién Intensidad Prec. Acum. Prec. Incr. Tiempo Prec. | intervalo{min) =
min mm/h mm mm min mm
Caleular
2 423.24 1411 14,108 0.2 0.341
4 251,66 16.78 2,669 24 0.366
6 185.67 18.57 1.790 45 0.395 Hietograma de predipitacion (mm)
8 149.64 19.95 1,385 6-8 0.431 [ Precipitacion
10 126,58 21,10 1,145 310 0.475
12 11040 22.08 0.984 10-12 0,531 167
14 98,35 2295 0.868 12-14 0.605 144 M
16 88.97 23.73 0779 1416 0709 = 127
E
18 8145 2444 0,708 16-18 0.668 o_'; 10+
20 75.26 25.00 0,652 18-20 1,145 S &
2 70.07 2569 0605 20.22 1,790 g 6
24 65.64 2626 0565 2224 14,108 <4l
2 61.82 26.79 0,531 24.26 2.669 5 H
28 848 2123 0501 26-28 1.385 0 'T"T"T"T"._”._”._”‘_”_.”_.lm T mm’_“mm'ﬁ'ﬁﬁ‘ﬁ"ﬁ |
32 52,90 28.22 0452 30-32 ofvd | ! T B
Tiempo (min)
34 50.55 28,65 0,431 32.34 0.652
36 43.43 29.06 0412 34.36 0.565
portar TX
38 46,51 29.45 0395 36-38 0501

Cuando el usuario intenta aplicar el método de Dick Peschke fuera del rango recomendado,
el programa muestra un mensaje de confirmaciéon. Esta advertencia ayuda a evitar un uso



inadecuado del procedimiento en duraciones de tormenta para las que el método no es
recomendable.

Figura 4-20. Mensaje de advertencia para aplicar Dick Peschke en duraciones mayores.

1790 :4_5 | 0,305 | L e i e e e i ea wenEree

1,385 " Advertencia w Rerecipitacion

1.145 dl

0.934 1“ La duracion de tormenta ingresada es mayor a 60 minutos,
‘il | 5e recomienda aplicar el método de Dick Peschke | —
0.868 1 preferentemente para duraciones menores o iguales a 60
0779 1“ minutos, -
0.709 1“ 1

osz | 1 -

0.605 2 oo

=] —————
— - _'"_ 4j|

Friad

0.565 22-24 14108

4.10.2. Método de coeficientes

El método de Coeficientes utiliza factores de duracion para transformar la precipitacion
maxima de 24 horas en precipitaciones correspondientes a diferentes duraciones. En la
pestana Pp-méx. se muestra la tabla de precipitaciones calculadas para cada periodo de
retorno.

Figura 4-21. Precipitaciones mdximas obtenidas mediante el método de Coeficientes.

Bl e =
“——osidadesméximas | Curvas IDF Hietograma
Duracién Mmﬁ?{mﬂlm (afios)
PMAX Hr Ctes 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
Timin) | (corregida) 1 0.3 9.34 1244 | 1431 1623 | 1686 | 1890 | 21.07 | 2338 | 2670 | 2944
3 3;;&2 2 0.39 1280 | 1647 | 1860 | 2108 | 2192 | 2457 | 2739 | 3040 | 3472 | 3827
; 267765 3 0.46 1500 | 19.07 | 2194 | 2488 | 2585 | 2898 | 3231 3586 | 4005 | 4514
s 14510 ° (I 0.52 17.06 | 2155 | 2480 | 2842 | 2922 | 3276 | 3652 | 4053 | 4629 | 5103
. pp—. 5 0.57 1870 | 2363 | 2709 | 3083 | 3203 | 3591 4003 | 4443 | 5074 | 5593
0 540833 g 0.61 2001 | 2529 | 2000 | 3280 | 3428 | 3843 | 4234 | 4755 | 5430 | 50.86
. <6991 E] 0.68 2231 | 2819 | 3243 | 3678 | 3822 | 4284 | 4776 | 5300 | 6053 | 6673
- 79530 10 a7s 2461 3109 | 3577 | 4056 | 4215 | 47.25 | 5267 | 5846 | 6676 | 7359
. c2.0007 12 0.8 2625 | 3396 | 3815 | 4327 | 4496 | 5040 | 5618 | 6236 | 7121 | 7850
100 70,2301 14 0.84 2756 | 3482 | 4006 | 4543 | 4721 5292 | 5899 | 6548 | 7477 | 8243
200 P 16 0.38 2887 | 3648 | 4197 | 4759 | 4946 | 5544 | 6130 | 6859 | 7833 | 8635
200 227164 18 0.9 2986 | 3772 | 4340 | 4922 | 5114 | 5733 | 6390 7083 | 8100 | 8929
<00 39,0157 20 0.04 3084 | 3896 | 4483 | 5084 | 5283 | 5022 | 6602 | 7327 | 8367 | 9224
1000 95,125 22 0.97 .82 | 40.21 4626 | 5246 | 5451 61.11 6812 | 75.61 8635 | 9518
24 1 3281 | 4145 | 4769 | 5408 | 5620 | 6300 | 70.23 | 7795 | 8902 | 9813

La pestafa Intensidades méximas presenta los valores de intensidad calculados y la ecuacion
IDF ajustada. El usuario debe revisar los pardmetros del modelo y la calidad del ajuste antes
de utilizar los resultados en el disefio hidrolégico.



Figura 4-22. Intensidades maximas obtenidas mediante el método de Coeficientes.

B = [ If 2 = Metodo de Coeficiente
Pp-max. Curvas IDF | Hietograma
Intensidades mm *hr-1
Limsin FEriodarinnEig J-o Ecuacién de la Intensidad:
min Hr Fl 5 10 20 25 50 100 200 500 1000 (Bernard)
0.30 60 984 | 1244 | 1431 | 1822 | 1686 | 1890 | 21.07 | 2339 2671 | 29.44
0.39 120 6.40 808 930 | 1055 | 10.96 | 1229 | 1369 | 1520 1736 | 1974 e_.
0.46 180 5.03 6.36 7.31 5.29 862 966 077 | 1195 | 1365 | 1505 1= KT™
0.52 240 427 539 6.20 7.03 7.31 819 913 | 1013 | 1157 | 1276 dan
0.57 300 374 473 544 617 641 718 801 280 | 1045 | 1119
0.61 360 334 421 485 5.50 571 641 7.14 792 2.05 298 1204317 701707
0.68 430 279 3.52 405 460 478 536 5.97 6.63 7.57 834 I= 40.6186
075 600 246 311 3.58 4,06 422 473 5.27 5.85 6.68 7.36
0.80 720 219 276 318 3.61 375 420 468 5.20 593 6.54
0.84 840 197 249 2.86 3.24 3.37 378 an 468 534 5.89 K= 1204317
0.88 950 1.80 2.28 262 297 3.09 347 3.6 429 490 5.40 m= 01707
0.91 1080 166 210 241 273 2.84 319 3.55 394 450 496 n- 0618
0.94 1200 154 1.95 224 2.54 2,64 296 3.30 3.66 418 4,61
0.97 1320 145 1.83 210 238 248 278 310 344 3.02 433
R? = 0.9969
1.00 1440 137 1.73 1.99 2.25 234 263 293 3.25 3.71 4,09 b sssE - 0.0159

La pestaiia Curvas IDF muestra las curvas generadas para distintos periodos de
retorno. Esta representacion permite comparar la variaciéon de la intensidad frente a la
duracion de la lluvia.

Figura 4-23. Curvas IDF obtenidas mediante el método de Coeficientes.

B =g e = Metodo de Coeficiente
Pp-max. | Intesidades miximas Hietograma
35.00 ——2
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30.00- 250
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E 20004
E
.'”E]
£ 15.00-
10.00—
5.00—
0.00 ! ! ! ! ! ! ! !
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Duracidn (min)




La pestafia Hietograma permite generar la distribucién temporal de la precipitacion de
disefio. El usuario puede modificar el periodo de retorno, la duracion total de la tormenta y
el intervalo de célculo, y luego presionar Calcular para actualizar la tabla y el grafico.

Figura 4-24. Hietograma de diserio obtenido mediante el método de Coeficientes.

B a g e = Metodo de Coeficiente

3 Pp-max. | Intesidades maximas | Curvas IDF 1 Hietograma

e de 12 llavia (Ve Gy ) ~o= Datos de tormenta de diseno
Duracién Intensidad Prec. Acum.  Prec. Incr. Tiempo Prec. T= |140 V| t(min) = |45 | intervalo(min) :,2—\/‘
min mm/h mm mm min mm
2 182.33 6.08 6.078 0-2 0338
4 118.75 7.92 1.839 2-4 0.358
6 9241 9.24 1.324 4-6 0381 - Hietograma de precipitacién (mm)
L 77.35 10.31 1.072 6-8 0409 )
10 67.37 11.23 0.916 3-10 0443 B precipitacion
12 60.19 12,04 0.809 10-12 0486 84
14 54.71 1277 0729 12-14 0541
16 50.38 13.43 0.667 14-16 0617 —_ &4
18 46,84 14.05 0.617 16-18 0729 E
20 43.88 14.63 0.576 18-20 0916 g 44
22 49,37 1517 0.541 20-22 1.324 ‘g.
24 39.20 15.68 0.512 22-24 6.078 E 2.
26 37.31 1817 0.486 24-26 1.839
28 3583 16.63 0483 26-28 1.072 0 I_H_H_H_H_”_”_H—H_lﬂﬂ H|_||_“_|m|_"_|l_|l_|!_|l_|
® 3413 o 0443 28-30 0809 FITERSNZEe2R Y ERBEEEBITIE
32 3281 17.50 0.425 30-32 0,667 T s o Nz R RIS RSN ISR
34 3160 17.91 0.409 32-34 0.576 Tiempo (min)
36 30.50 18.30 0.395 34-36 0512
33 29.50 18.68 0.381 36-38 0.463 W

4.10.3. Método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

El método de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros permite obtener
precipitaciones méaximas e intensidades mediante pardmetros empiricos. En la pestaia Pp-
max. se visualizan los datos de entrada, la tabla de precipitaciones maximas y los parametros
a 'y b utilizados para la estimacion.



Figura 4-25. Precipitaciones maximas obtenidas mediante el método de Frederich Bell.

= — -
B = [Metodo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros]
“ Intesidades maximas | Curvas IDF | Hietograma
Precipitacion Maxima ~
Duracién Periodo de retorno (afios)
Hr min 2 5 10 20 25 30 50 100
PMAX | ~
T(min) | (corregida) 0.08333... 5 2.00 3.7 413 5.36 577 612 716 a72
- 016666.. | 10 3.00 475 6.28 803 564 916 | 1071 | 13.06
2 328082 0.25 15 3.67 5.80 7.68 2,81 1056 | 1120 | 13.09 | 1596
3 36.7765 033333..| 20 418 | 662 | 876 | 1149 | 1205 | 1277 | 1484 | 1821
5 414510 041666.. | 25 461 7.30 965 | 1234 | 1328 | 1408 | 1646 | 2007
o 476934 05 30 498 788 | 1042 | 1332 | 1434 | 1520 | 1777 | 2167
20 540838 058333.. | 35 530 839 | 1140 | 1418 | 1527 | 1619 | 1893 | 23.08
e 561991 0.66666.. | 40 5.59 885 | 1170 | 1436 | 1610 | 17.07 | 19.97 | 2434
Ea 57.9530 075 5 586 | 927 | 1226 | 1567 | 1687 | 1785 | 2091 | 2549
0 83.0047 083333.. | 50 610 | 9.65 | 1277 | 1632 | 17.57 | 1362 | 2178 | 2655
100 702301 091666.. | 55 633 | 1001 | 1324 | 1692 | 1822 | 1931 | 2259 | 2753
200 79473 1 60 654 | 1034 | 1368 | 1749 | 1882 | 1996 | 2334 | 2845
300 B2.ried | 1,08333.. | 65 674 | 1066 | 1409 | 1802 | 1933 | 2056 | 2404 | 2931
1,16666.. | 70 692 | 1085 | 1448 | 1852 | 1993 | 2113 | 2471 | 3013
Los ab
a |0.4602 por Yance Tueros que estima la 1.25 75 710 11.23 14.86 18.99 20.44 2167 2534 30,90
intensidad maxima horaria a partir
de Ia precipitacion maxima en 133333.. | 80 727 | 1150 | 1521 | 1944 | 2083 | 2219 | 2595 | 3163
b:
SHEs 141666.. | 85 743 1175 | 1554 | 1987 | 2139 | 2268 | 2652 | 3233
1.5 20 758 | 1200 | 1587 | 2028 | 2183 | 2345 | 27.07 | 33.00
1,58333 a5 173 1223 | 1618 | 2068 | 2226 | 2360 | 2760 | 3iAe Y

La pestana Intensidades maximas muestra la tabla de intensidades y la ecuacion de Bernard
ajustada. Los parametros K, m y n describen la relacion funcional entre intensidad, periodo
de retorno y duracion.

Figura 4-26. Intensidades maximas obtenidas mediante el método de Frederich Bell.

B a [ = o= [Metodo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros]

. B

Datos de entrada Precipitacion Maxima A
i@ G | Duradén Periodo de retormo (afos)
Hr min 2 5 10 20 2 30 50 100
S k::e;:a} ¢ 008333..| s 200 | 317 | 419 | s | sw | ez | 716 | am
mm 1_0 016666, | 10 300 | 475 | 628 | 803 | 864 | 916 | 1071 | 13.06
2 328082 0.25 15 367 | 580 | 768 | 981 | 1056 | 1120 | 1309 | 1596
3 367765 033333..| 20 418 | 662 | 876 | 1149 | 1205 | 1277 | 1494 | 1821
5 414510 041666.. | 25 161 730 | 965 | 1234 | 1328 | 1408 | 1646 | 2007
1o 47,6934 05 30 498 | 788 | 042 | 1332 | 1434 | 1520 | 1777 | 2167
20 540838 058333..| 35 530 | 839 | 1110 | 1418 | 1527 | 1618 | 1833 | 23.08
= 561991 0.66666.. | 40 559 | 885 | 1170 | 1486 | 1610 | 17.07 | 1997 | 2434
30 57.9530 075 5 586 | 927 | 1226 | 1567 | 1687 | 1785 | 2081 | 2549
0 83.0047 083333.. | 50 610 | 9.65 | 1277 | 1632 | 17.57 | 1862 | 2178 | 2655
100 70,2301 091666.. | 55 633 | 1001 | 13.24 | 1682 | 1822 | 1931 | 2259 | 27.53
200 T7.8475 1 60 654 | 1034 | 13.68 | 1748 | 1882 | 1996 | 2334 | 2845
300 gemet | 108333.. | 65 674 | 1066 | 1409 | 1802 | 1939 | 2056 | 24.04 | 2931
— PR 116666, | 70 692 | 1085 | 1448 | 1852 | 1993 | 2143 | 2471 | 3043
a |0.4602 por Yance Tue’ms que est_ima la . 1.25 75 110 11.23 14.86 18.99 20.44 2167 2534 30,90
) :Z,?Ei:'::;?pﬂ:g': WAEIDOD 133333..| 80 727 | 1150 | 1521 | 1944 | 2083 | 2219 | 2585 | 3163
141666.. | 85 743 | 1175 | 1554 | 19.87 | 2139 | 2268 | 2652 | 3233
15 0 758 | 1200 | 1587 | 2028 | 2183 | 2345 | o7 | 3300
1.58333 a5 773 12.723 1618 W 2276 7%@ :‘7@ %%L;




La pestana Curvas IDF representa las intensidades maximas para diferentes periodos de
retorno. Estas curvas son utiles para comparar la respuesta del método con los otros
procedimientos implementados en el programa.

Figura 4-27. Curvas IDF obtenidas mediante el método de Frederich Bell.

B o [ e o= [Metodo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros)

Pp-max. | Intesidades maximas Curvas IDF Hietograma
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La pestafia Hietograma genera la distribucion temporal de la lluvia mediante bloques
alternos. Este resultado puede exportarse en formato TXT para su uso en otros programas o
como anexo de calculo.



Figura 4-28. Hietograma de diseiio obtenido mediante el método de Frederich Bell.

B w0 E P w

Pp-max. | Intesidades maximas

Metodo de Frederich Bell adaptado por Yance Tueros

Curvas IDF

Datos de tormenta de diseno

Distribucion temporal de la lluvia (Metodo del blogue alterno) I~
Duracién Intensidad Prec. Acum.  Prec. Incr. Tiempo Prec. = |14O ~ | t{min) = |"1l6 ‘ intervalo(min) =

min mm/h mm mm min mm

2 255.41 8.65 8.647 0-2 0.550

4 1777 11.45 2.805 2-4 0.582

3 134,97 13.50 2,045 4-6 0.618 Hietograma de precipitacién (mm)

2 113.75 1517 1.669 6-8 0.662

10 99.61 16.60 1.436 a-10 0.715 Emm

12 89.37 17.87 1.273 10-12 0.781 104 -

14 81,55 19.03 1.152 12-14 0.866 Bt

16 75.32 20,09 1.058 14-16 0.982 — 84

18 T0.22 21.07 0.982 16-18 1.152 E 6

20 65.96 21.99 0.919% 18-20 1.436 g

22 62.33 22.85 0.866 20-22 2.045 :%— 44

24 59.183 23.67 0.820 22-24 B8.647 E

26 5643 24,45 0.781 24-26 2.805 24

B | B | o | wm | e 0 WWWWHHH. .HWITII.TIWW.
30 51.83 25.91 0.715 23-30 1.273 My ewmoonzEZ2a T RLER mRg3

32 49.88 26.60 0,687 30-32 1,058 Owwuwgﬂﬁﬁilééﬁéﬁl‘ﬂﬂﬂggE
34 4311 2726 0.662 32-34 0.919 Tiempo (min)

36 46.50 27.80 0.639 34-36 0.820

38 45.03 28.52 0618 36-38 0746 m

v

4.11. Método IILA-SENAMHI-UNI

El modulo IILA-SENAMHI-UNI permite estimar intensidades maximas a partir de
paradmetros regionales definidos por zona y subzona pluviométrica. Para aplicar este método,
el usuario debe seleccionar la duracion de precipitacion, la region, la zona, la subzona y la

elevacion correspondiente al area de estudio.

La ventana Zona y Subzona muestra los campos de ingreso y los parametros calculados,
entre ellos b, Eg, K'g, a, Dc, Dm y n. Estos valores sirven para generar la ecuacion de

intensidad y las curvas IDF regionales.



Figura 4-29. Ingreso de zona, subzona y parametros del método IILA-SENAMHI-UNIL

- I [ Método de IILA SENAMHI

Zonay Subzona i@ ensidades mm/hr | Curvas IDF | Hietograma I
Duracién de Pp
®t<3h Otz3h

Iii,_.,-) = u(l + RgLuyT) =L+ b)"_’l

Datos
Regidn: Sierra
Zona|123
Sub zonas:|123_5

Elevacidn: | 2542

Parametros calculados

En la pestafia Intensidades mm/hr se muestran las intensidades calculadas para
diferentes duraciones y periodos de retorno. En el panel derecho se presenta la ecuacion de
intensidad de Bernard con los pardmetros ajustados.

Figura 4-30. Intensidades mdaximas obtenidas mediante el método I[ILA-SENAMHI-UNIL.

- O Método de IILA SENAMHI
Zonay Sull Intensidades mm/hr as IDF | ietograma
Intensidades (mm-h~7) R
Duracién Pericdo de retomo (afios) L B
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1 50 8.63 1026 | 1149 | 1312 | 1435 | 1558 | 1682 | 1845 | 19.68 (Bernard)
2 120 6.09 7.24 an 9.26 1013 | 1100 | 11.87 | 1301 13.88
3 180 4.36 578 647 7.39 2.08 8.78 9.47 1039 | 11.08
KeT™
4 240 amn 439 548 6.25 6.84 7.43 8.02 8.79 9.38 I = m
5 300 3.60 428 480 5.48 5.99 6.51 7.02 7.70 8.22 d
6 360 323 3.84 430 491 537 5.83 6.29 6.90 7.36 0.130
102241 *T~
7 420 2.94 3.49 3.91 447 4.89 5.31 573 6.28 670 I = .
0.596
8 480 2 3.22 361 412 4.50 4.89 5.28 5.79 617 d
9 540 252 299 335 3.83 419 4.55 4.91 538 574
10 600 2.36 2.80 314 3.59 3.92 4.26 4.59 5.04 538 K = 102.241
1 660 222 2.64 2.9 3.38 370 4.01 433 4.75 5.07 m= 0120
12 720 210 2.50 2.80 3.20 3.50 3.80 410 4.50 4.80 n- 059
13 780 2.00 238 2,67 3.04 333 3.61 3.90 4.28 4.56
14 840 1.91 2.27 254 2,90 3.18 3.45 3.72 4.08 436
R?=0.9958
15 900 1.83 217 244 278 3.04 3.30 3.56 3.91 417
RMSE = 0.0155
16 960 1.76 2.09 2.34 2.67 2.92 3.17 3.42 3.75 a00 BV
260 £ bi e

La pestafia Curvas IDF permite visualizar graficamente el comportamiento de las
intensidades para los distintos periodos de retorno. La pendiente descendente de las curvas
refleja la reduccion de la intensidad a medida que aumenta la duracion de la lluvia.




Figura 4-31. Curvas IDF obtenidas mediante el método IILA-SENAMHI-UNIL.
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La pestafia Hietograma permite calcular la tormenta de disefo a partir de las intensidades
obtenidas por el método IILA-SENAMHI-UNI. El usuario debe ingresar el periodo de
retorno, la duracion de tormenta y el intervalo de tiempo, y luego presionar Calcular.

Figura 4-32. Hietograma de diserio obtenido mediante el método IILA-SENAMHI-UNL

Bk lE e = Método de IILA SENAMHI
P | .ntmm;? | v ) — NN
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4.12. Gestion de resultados, exportacion PDF y Txt

El programa permite guardar el proyecto de trabajo en un archivo propio del software. Esta
opcidn es util para conservar la informacidn procesada y recuperar posteriormente el analisis
sin repetir todo el procedimiento de carga y calculo.

Figura 4-33. Ventana para guardar proyecto HydroSoft.

EA Hidrology Software (v.1.0.0)
Archivo

Herramientas  Reporte  Ayuda

Muevo ]’E‘l [
Carga Datos  » |

X|[K)» =
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Guardar I . =
Salir Fona Intensidades mm,/hr
|
Distribucicn temporal de la lluvia (Métede del bloque altemc) ”
min mm.'h mim mim min mim

La opcion Reporte > Ver Resultados abre una ventana en la que se integran los datos de la
estacion, la informacion de entrada, las tablas principales y los resultados generados durante
el analisis. Esta vista permite revisar el contenido antes de exportarlo.

Figura 4-34. Ventana de resultados del programa.
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Para generar el reporte final, el usuario debe seleccionar la opcion Guardar en PDF. Luego,
el programa abrird una ventana para elegir la carpeta de destino y asignar un nombre al

archivo.

Figura 4-35. Ventana para guardar el reporte en PDF.
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4.13. Herramientas, mapa de subzona, Google Earth y ayuda

El ment Herramientas incluye la opcion Mapa de Subzona, desde la cual puede
abrirse el recurso geografico asociado en Google Earth. Esta funcion facilita la identificacion
de zonas y subzonas requeridas por el método IILA-SENAMHI.

Figura 4-37. Menu de herramientas para abrir mapa de subzona en Google Earth.
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El ment Ayuda permite acceder a informacion complementaria del programa. En
este menu se encuentran las opciones Autor y Acerca de Hidrology, que muestran los datos
del desarrollador y la informacion general del software.

Figura 4-38. Menu de ayuda del programa.
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La ventana Autor muestra los datos de identificacion del desarrollador, la institucién de
procedencia y el afo de elaboracion del programa. Esta informacion sirve como referencia
del software dentro del manual y de la documentacion de la tesis.

Figura 4-39. Ventana de autor del programa Hidrology v.1.0.0.

Autor = O *

5. Recomendaciones de uso

Para obtener resultados consistentes, el usuario debe revisar cuidadosamente los datos antes
de ejecutar los calculos. La calidad de los resultados depende de la correcta organizacion de
la serie de precipitacion, de la informacidn registrada para la estacion y de la adecuada
seleccion de los métodos hidrolégicos aplicados.

e Verificar que la serie de precipitacion maxima de 24 horas no contenga celdas vacias,
valores no numéricos, datos faltantes o registros inconsistentes.

e Revisar la longitud y continuidad de la serie historica. Se recomienda utilizar series
de precipitacion méxima en 24 horas con una longitud mayor a 20 afios, siempre que
la informacion disponible lo permita, debido a que registros cortos o discontinuos
pueden afectar la confiabilidad del analisis estadistico, el ajuste de distribuciones de
probabilidad y la estimacion de intensidades de disefio

e Confirmar que la estacion, ubicacion, altitud, fuente de datos y periodo de analisis
hayan sido registrados correctamente.



Verificar que la estacion pluviométrica utilizada sea representativa del area de
estudio, considerando su ubicacion, altitud, condiciones orograficas y régimen de
precipitacion.

Utilizar la opcion Validar antes de ejecutar el calculo general, con la finalidad de
detectar posibles errores en la informacion ingresada.

Revisar los resultados de las pruebas estadisticas antes de seleccionar una
distribucion de probabilidad.

Comparar el ranking de las pruebas de bondad de ajuste con la interpretacion grafica
de las distribuciones, a fin de seleccionar la distribucion mas adecuada para la serie
analizada.

Comprobar que la zona y subzona seleccionadas en el método IILA-SENAMHI-UNI
correspondan al area de estudio, debido a que los parametros regionales influyen
directamente en las intensidades calculadas.

Interpretar con cautela los resultados asociados a periodos de retorno altos, debido a
que representan estimaciones de eventos extremos y presentan mayor incertidumbre.
Utilizar los resultados del programa como apoyo académico, comparativo y técnico
para el andlisis local. Para estudios definitivos o proyectos hidraulicos de alta
responsabilidad, se recomienda contrastar los resultados con informaciéon oficial
actualizada y aplicar criterio técnico especializado.

Guardar el proyecto antes de exportar el reporte final.

Revisar la vista de resultados antes de generar el PDF definitivo.

Utilizar los resultados del programa como apoyo académico, comparativo y técnico para el

andlisis local. Para estudios preliminares, la herramienta permite orientar la evaluacion
hidrologica y comparar métodos de célculo; sin embargo, para estudios definitivos o
proyectos hidraulicos de alta responsabilidad, se recomienda contrastar los resultados con
informacion oficial actualizada y aplicar criterio técnico especializado.
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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un programa computacional en Visual Basic
NET, implementado en Visual Studio, para obtener curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF) y hietogramas de disefio a partir de series de precipitacion maxima en 24 horas en
Ayacucho. El estudio fue aplicado, descriptivo, no experimental y de desarrollo tecnoldgico
con validacién comparativa. Como caso de demostracion se utilizo la serie de la estacion
meteorologica Huanta, constituida por 27 registros anuales del periodo 1992-2018. El
programa integra modulos de gestion de datos, deteccion de datos dudosos, andlisis
estadistico, ajuste de distribuciones de probabilidad, desagregacion temporal, generacion de
curvas IDF e hietogramas y aplicacion alternativa del método IILA-SENAMHI-UNI. Se
evaluaron las distribuciones Normal, Log-Normal II, Log-Normal III, Gamma, Log-Pearson
Il y Gumbel mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Chi-cuadrado y Anderson-
Darling. La distribucion Log-Pearson III presentd el mejor desempefio global y permitid
estimar precipitaciones maximas corregidas entre 32.808 mm para 2 afios y 98.126 mm para
1000 afos. Las curvas se generaron con los métodos de Dick Peschke, Coeficientes, Frederich
Bell adaptado por Yance Tueros e IILA-SENAMHI-UNI. La validacion mostr6 coincidencia
practicamente exacta con Excel y concordancia favorable con HIDROESTA, aunque las
diferencias aumentaron para periodos de retorno elevados. Hidrology v.1.0.0 completo el
procesamiento en aproximadamente 5 minutos, frente a 45 minutos en Excel y 30 minutos en
el procedimiento HIDROESTA-Excel, lo que representd reducciones de 89 % y 83 %,
respectivamente. Se concluye que el programa automatiza y organiza el andlisis hidrologico,
mejora la trazabilidad de los calculos y constituye una herramienta académica y técnica de
apoyo; sus resultados deben interpretarse dentro del enfoque local del estudio y contrastarse
con fuentes oficiales para proyectos definitivos.

Palabras clave: curvas IDF, hietogramas de disefio, precipitacion maxima, analisis hidrolégico,
Visual Basic.
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop a computer program in Visual Basic .NET,
implemented in Visual Studio, to obtain Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves and
design hyetographs from 24-hour maximum precipitation series in Ayacucho. The study was
applied, descriptive, non-experimental, and technological-development research with
comparative validation. As a demonstration case, 27 annual records from the Huanta
meteorological station for the 1992-2018 period were used. The program integrates modules
for data management, detection of questionable data, statistical analysis, probability
distribution fitting, temporal disaggregation, generation of IDF curves and design
hyetographs, and the alternative application of the IILA-SENAMHI-UNI method. The
Normal, two-parameter Lognormal, three-parameter Lognormal, Gamma, Log-Pearson Type
III, and Gumbel distributions were evaluated using the Kolmogorov-Smirnov, chi-square, and
Anderson-Darling tests. The Log-Pearson Type III distribution showed the best overall
performance and yielded corrected maximum precipitation estimates ranging from 32.808 mm
for a 2-year return period to 98.126 mm for a 1000-year return period. The curves were
generated using the Dick Peschke, Coefficients, Frederich Bell adapted by Yance Tueros, and
IILA-SENAMHI-UNI methods. Validation showed virtually exact agreement with Excel and
favorable agreement with HIDROESTA, although the differences increased for high return
periods. Hidrology v.1.0.0 completed the processing in approximately 5 minutes, compared
with 45 minutes in Excel and 30 minutes in the combined HIDROESTA-Excel procedure,
representing reductions of 89% and 83%, respectively. It is concluded that the program
automates and organizes hydrological analysis, improves calculation traceability, and
provides an academic and technical support tool; its results should be interpreted within the
local scope of the study and contrasted with official sources for final engineering projects.

Keywords: IDF curves, design hyetographs, maximum precipitation, hydrological analysis,
Visual Basic.
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I. INTRODUCCION

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) relacionan la intensidad media de la
precipitacion con la duracidon del evento y su periodo de retorno. Estas relaciones constituyen
un insumo esencial para definir tormentas de disefio, estimar caudales maximos y dimensionar
drenajes, alcantarillas, canales y otras obras hidraulicas y agricolas (Chow et al., 1988;
Lanciotti et al., 2022). Los hietogramas de disefio complementan este analisis al representar la
distribucion temporal de la lluvia dentro de un evento, condicidon necesaria para simular la

transformacion lluvia-escorrentia y evaluar la respuesta de una cuenca.

La construcciéon de curvas IDF requiere registros pluviograficos de alta resolucion, control de
calidad de la informacion, analisis de frecuencia de eventos extremos y seleccion de una
distribucion de probabilidad apropiada. En regiones andinas, la densidad limitada de
estaciones y la disponibilidad predominante de datos diarios obligan con frecuencia a
desagregar la precipitacion méxima en 24 horas mediante formulaciones empiricas. La
resolucion temporal y la longitud de las series condicionan la confiabilidad de los cuantiles
estimados, especialmente cuando se extrapolan periodos de retorno altos (Sun et al., 2019;

Huerta et al., 2022).

En el Pert, el SENAMHI dispone de informacion pluviométrica y metodologias de alcance
nacional para la estimacion de curvas IDF. No obstante, el analisis local sigue demandando
procedimientos sucesivos: revision de datos, evaluacion de consistencia, ajuste probabilistico,
estimacion de precipitaciones de disefo, desagregacion temporal, ajuste de ecuaciones y
representacion grafica. Cuando estas etapas se ejecutan manualmente o en aplicaciones
separadas, aumentan el tiempo de procesamiento y la posibilidad de errores de transcripcion o
formulacion. La automatizacion computacional permite estandarizar los célculos, conservar la

trazabilidad y facilitar la comparacion entre métodos (Chang et al., 2013; Stenta et al., 2005).

La investigaciéon desarrolld6 una herramienta en Visual Basic .NET que integra seis
distribuciones de probabilidad, tres pruebas de bondad de ajuste y cuatro métodos para la
generacion de intensidades, curvas IDF e hietogramas. El enfoque del programa es local y
computacional: utiliza una serie de precipitacion maxima en 24 horas de una estacion
especifica o, alternativamente, pardmetros regionales del método IILA-SENAMHI-UNI. Por
tanto, no reemplaza la plataforma oficial IDF-Peru, cuyo enfoque regional y procedimientos

metodolodgicos son diferentes.

El objetivo del estudio fue desarrollar un programa computacional para obtener curvas IDF y

hietogramas de disefio mediante Visual Basic 10.9 en Ayacucho. Los objetivos especificos
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fueron precisar el modelo matematico, comprobar el funcionamiento de la herramienta
mediante validacion comparativa y elaborar un manual de usuario que permita su aplicacion

por estudiantes y profesionales.

II. METODOLOGIA

2.1. Tipo y diseiio de investigacion

El estudio fue de tipo aplicado y nivel descriptivo, con alcance propositivo de desarrollo
tecnoldgico. Presentd un disefio no experimental porque utiliz6 informaciéon pluviométrica
histérica sin manipular las variables, y una validacion comparativa porque contrastd las

salidas del programa con Microsoft Excel y HIDROESTA.

La poblacion estuvo constituida por las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas operadas
por el SENAMHI en Ayacucho. Para la demostracion y validacion funcional se selecciono
intencionalmente la estacion meteorologica Huanta, debido a la disponibilidad y continuidad
de su serie de precipitacion maxima en 24 horas. La muestra comprendio 27 registros anuales

correspondientes al periodo 1992-2018, con valores entre 20.6 y 55.1 mm.

2.2. Fases del procedimiento

El procesamiento se organizo en tres fases secuenciales y complementarias:

e Fase I: analisis hidrologico-estadistico de la informacion pluviométrica, que comprendio
preparacion de la serie, deteccion de datos dudosos, pruebas de consistencia, andlisis de
frecuencia, estimacion de precipitaciones de disefio y generacion de intensidades.

e Fase II: implementacion computacional del procedimiento en Visual Studio mediante Visual
Basic .NET, con una interfaz grafica y moédulos funcionales interrelacionados.

e Fase III: validacion comparativa y organizacion de resultados mediante la confrontacion de
parametros, precipitaciones, intensidades y ecuaciones IDF con Excel e HIDROESTA.
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Figura 1

Diagrama de flujo del diserio del programa computacional
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Nota: El diagrama resume la secuencia de analisis del problema, estructuracion y validacion de algoritmos, desarrollo
de la interfaz, implementacion en Visual Basic .NET y actualizacion del software. Fuente: tesis de investigacion.

2.3. Analisis estadistico y probabilistico

La serie fue revisada en formato tabular y sometida al andlisis de datos dudosos mediante el
criterio USBR. Los registros identificados fuera de los limites estadisticos no se eliminaron
automaticamente, sino que se evaluaron considerando su plausibilidad hidrolégica, debido a

que un evento extremo valido contiene informacion relevante para el diseo.

La consistencia se evalu6 mediante las pruebas de Wald-Wolfowitz para aleatoriedad,
autocorrelacion para independencia, Mann-Whitney y t de Student para homogeneidad, y
Mann-Kendall, Spearman y regresion lineal para tendencia. El nivel de significancia fue de 5
%. Posteriormente, se ajustaron las distribuciones Normal, Log-Normal II, Log-Normal III,
Gamma, Log-Pearson III y Gumbel mediante momentos ordinarios. La bondad de ajuste se

verificé con Kolmogorov-Smirnov, Chi-cuadrado y Anderson-Darling.
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2.4. Generacion de curvas IDF e hietogramas

Las precipitaciones maximas estimadas para cada periodo de retorno fueron corregidas
internamente con el factor 1.13 indicado en la metodologia de la tesis. Luego se aplicaron los
métodos de Dick Peschke, Coeficientes y Frederich Bell adaptado por Yance Tueros para
desagregar la precipitacion de 24 horas. El método IILA-SENAMHI-UNI se incorpord como

ruta alternativa cuando no se dispone de una serie histérica suficiente.

La intensidad se obtuvo como la relacion entre la precipitacion acumulada y la duracion del
evento. Las curvas IDF se parametrizaron con la ecuaciéon de Bernard, I = K T"m / t"n, donde
I es la intensidad, T el periodo de retorno, t la duracion y K, m y n los parametros de ajuste.
Los hietogramas se construyeron mediante bloques alternos para duraciones e intervalos

definidos por el usuario.

Tabla 1

Meétodos de obtencion de curvas IDF implementados en el programa computacional

Meétodo Tipo Informacion requerida Productos generados

Dick Peschke Empirico Pméax en24 h lptens1dades, curvas IDF ¢
hictograma

Frederich Bell adaptado por Empfrico Pmax en 24 h lqtens1dades, curvas IDF e
Yance Tueros hietograma

Coeficientes Empirico Pmax en 24 h II'1ten51dades, curvas IDF e
hietograma

LA-SENAMHI-UNI Alternativo Pardmetros r,eglonales y II'1ten51dades, curvas IDF e
geograficos hietograma

Nota: Sintesis de la Tabla 7 de la tesis. El método IILA-SENAMHI-UNI no requiere una serie historica de
precipitacion maxima en 24 horas.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Desarrollo e interfaz del programa

El modelo matematico fue implementado en una arquitectura modular que separa la gestién
de datos, el andlisis de valores dudosos, las pruebas estadisticas, el ajuste probabilistico, la
generacion de curvas IDF y el modulo IILA-SENAMHI-UNI. La secuencia obliga a que los
resultados de una etapa constituyan el insumo de la siguiente, lo que reduce la manipulacion

manual y facilita la revision del proceso.

La interfaz principal permite acceder a las opciones Archivo, Herramientas, Reporte y Ayuda.
Los modulos presentan tablas y graficos de manera independiente, pero conservan la conexion
entre datos de entrada, parametros estimados y resultados hidrologicos. La exportacion de

reportes y hietogramas permite conservar evidencia del célculo realizado.
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Figura 2
Interfaz principal del programa Hidrology v.1.0.0

EA Hidrology Software (v.1.0.0) - [m} X
Archivo  Herramientas  Reporte  Ayuda
|7 i B ey | 3 = | B

=

Nota: La interfaz centraliza el acceso a los modulos de datos, analisis estadistico, distribuciones, curvas IDF,
hietogramas, reportes y ayuda. Fuente: programa desarrollado en la tesis.

3.2. Consistencia estadistica de la serie
Los resultados de las pruebas aplicadas a la serie de Huanta se presentan en la Tabla 2. La
tesis reporta aceptacion en aleatoriedad, independencia, Mann-Whitney y Mann-Kendall,

mientras que t de Student, Spearman y regresion lineal fueron rechazadas al 5 %.

Tabla 2

Resultados del analisis estadistico de la serie de precipitacion maxima en 24 horas

Criterio Prueba Estadistico Valor critico Decision al 95 %
Aleatoriedad Wald-Wolfowitz -0.77 1.96 Se acepta
Independencia Autocorrelacion 1 0.32 1.96 Se acepta
Homogeneidad Mann-Whitney -1.94 1.96 Se acepta
Homogeneidad t de Student 2.50 2.06 Se rechaza
Tendencia Mann-Kendall -1.77 1.96 Se acepta
Tendencia Spearman -2.09 2.05 Se rechaza
Tendencia Regresion lineal -1.79 1.70 Se rechaza

Nota: La tabla reproduce las decisiones reportadas en la tesis. En lenguaje inferencial, “se acepta” debe entenderse
como que no se rechazod la hipotesis nula con a = 0.05.

La evidencia no fue completamente uniforme: una prueba de homogeneidad y dos pruebas de
tendencia detectaron diferencias, mientras que otras pruebas aplicadas al mismo criterio no las
detectaron. Por ello, los resultados permitieron continuar con la demostracion y la validacion
del programa, pero la serie requiere interpretacion cautelosa antes de emplearse como base

unica de un disefio definitivo. Esta situacion también muestra la utilidad del modulo: el
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software no solo calcula, sino que deja visibles las discrepancias entre pruebas para que el

especialista adopte una decision técnica.

Figura 3

Interfaz del modulo de analisis estadistico de la serie

[! Hidrelogy Software (v.1.0.0)
Archivo  Herramientas  Reporte  Ayuda

(6 || @ E| O

B e i =& = Andlisis estadistico de la serie.
Resultados:
NE Criterio Prueba Estadistico Valor critice (o= Resultado
calculado 0.03)
1 1. Mleatoriedad Wald-Wolfowitz -0.77 1.96 Se acepta
2 2. Independencia Autocorrelacion r_k 0.32 1.96 Se acepta
3 Mann-Whitney -1.84 1.96 Se acepta
3 Homogeneidad
4 t de Student 2.50 2.06 Serechaza
5 Mann-Kendall -1.77 1.96 Se acepta
6 4. Andlisis de tendencias Spearman -2.09 2.05 Se rechaza
7 Regresidn lineal -1.79 170 Se rechaza

-

Nota: La interfaz presenta el criterio, la prueba, el estadistico calculado, el valor critico y la decision para cada

supuesto evaluado. Fuente: programa desarrollado en la tesis.

3.3. Ajuste de distribuciones de probabilidad

La serie presentd una media de 30.9407 mm, desviacion estandar de 8.7521 mm y coeficiente

de asimetria de 1.283, lo que evidencia asimetria positiva. Este comportamiento justifico

evaluar distribuciones capaces de representar colas derechas y eventos extremos. La Tabla 3

sintetiza las tres pruebas de bondad de ajuste.

Tabla 3

Sintesis de las pruebas de bondad de ajuste (. = 0.05)

Distribucion K-S Améx Chi-cuadrado X2/ decision Anderson-Darling A? / decision
Log-Pearson III 0.0476 3.658 / Se ajusta 0.1450 / Se ajusta
Log-Normal III 0.0586 3.738 / Se ajusta 0.1471 / Se ajusta
EV1-Gumbel 0.0520 4.071 / Se ajusta 0.2464 / Se ajusta
Gamma 0.0724 5.601 / Se ajusta 0.4822 / Se ajusta
Log-Normal II 0.0726 6.277 / Se rechaza 0.3487 / Se ajusta
Normal 0.1083 11.775 / Se rechaza 0.8595 / Se rechaza

Nota: K-S: Kolmogorov-Smirnov. La distribucion Log-Pearson I1I ocupé el primer lugar en las tres evaluaciones y fue

seleccionada para estimar las precipitaciones de disefio.
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Figura 4
Ajuste grdfico de distribuciones de probabilidad acumulada para Pmdx 24 h
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Nota: El grafico compara la distribucion empirica con los modelos Normal, Log-Normal, Gumbel, Log-Pearson III y
Gamma. Fuente: programa desarrollado en la tesis.

La Log-Pearson III fue adoptada porque presentd la menor diferencia méxima en
Kolmogorov-Smirnov, el menor estadistico aceptado en Chi-cuadrado y el menor valor de
Anderson-Darling. Ademas, su capacidad para representar la asimetria positiva de la serie fue
coherente con el comportamiento de los maximos anuales. Las precipitaciones corregidas

estimadas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Precipitacion mdaxima en 24 horas con mejor ajuste Log-Pearson 111

Periodo de retorno T (afios) Pmax corregida (mm)
2 32.808
3 36.777
5 41.451
10 47.693
20 54.084
25 56.199
30 57.953
50 63.005

100 70.230
200 77.948
300 82.716
500 89.016
1000 98.126

Nota: Los valores incluyen el factor de correccion 1.13 aplicado internamente por el programa, de acuerdo con la
metodologia de la tesis.
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3.4. Curvas IDF y hietogramas de disefio

La parametrizacion mediante la ecuacion de Bernard produjo los coeficientes de la Tabla 5.
En todos los métodos, el exponente n fue positivo, por lo que la intensidad disminuye al
aumentar la duracidén, mientras que m fue positivo y expresa el incremento de la intensidad

con el periodo de retorno.

Tabla 5

Parametros de las ecuaciones IDF obtenidas por el programa

Método K

m n
Dick Peschke 304.789 0.171 0.750
Coeficientes 119.950 0.171 0.619
Frederich Bell adaptado por Yance Tueros 61.518 0.375 0.595
IILA-SENAMHI-UNI 199.067 0.130 0.699

Nota: Valores reportados en las Tablas 23 a 26 de la tesis. La parametrizacion se realizé de forma independiente para
cada método.

Figura 5

Curvas IDF generadas por los cuatro métodos implementados
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Nota: (a) Dick Peschke; (b) Coeficientes; (c) Frederich Bell adaptado por Yance Tueros; (d) ILA-SENAMHI-UNIL.
En todos los casos la intensidad disminuye con la duracion y aumenta con el periodo de retorno. Fuente: resultados
graficos de la tesis.

El método de Dick Peschke produjo una concentracion mayor de intensidades en duraciones
cortas. Frederich Bell adaptado por Yance Tueros también generd intensidades elevadas en el
inicio del evento, pero con pardmetros propios de su formulacion. El método de Coeficientes
mostroé un comportamiento intermedio y extendio el analisis hasta 24 horas. [ILA-SENAMHI-

UNI gener6 escenarios basados en parametros regionales y resulté util como alternativa
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preliminar cuando la informacion histérica es limitada. Las diferencias entre métodos

responden a sus supuestos y rangos de aplicacion, no necesariamente a fallas del programa.

Figura 6

Hietogramas de diserio obtenidos mediante bloques alternos
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Nota: (a) Dick Peschke; (b) Coeficientes; (c) Frederich Bell adaptado por Yance Tueros; (d) ILA-SENAMHI-UNI.
Los maximos se ubican en el bloque central y los incrementos se distribuyen alternadamente hacia ambos lados.
Fuente: resultados graficos de la tesis.

Los hietogramas conservaron la precipitacion total del evento y concentraron el mayor bloque
cerca del centro, conforme al procedimiento de bloques alternos. La forma y el valor del pico
variaron con el método, la duracion total y el intervalo seleccionado. Esta flexibilidad permite
evaluar escenarios distintos, pero exige que el usuario defina parametros coherentes con el

tiempo de concentracion y las caracteristicas del proyecto.

3.5. Validacion comparativa

La validacion interna verifico la continuidad entre mddulos: las precipitaciones de disefio
correspondieron a la distribucion seleccionada; las intensidades mantuvieron la relacion
precipitacion-duracion; la suma de los bloques coincidid con la precipitacion del evento; y las
ecuaciones IDF representaron las intensidades calculadas. La comparacion externa confirmé

una coincidencia practicamente exacta con Excel.

Tabla 6
Comparacion de precipitaciones Log-Pearson Il entre el programa, Excel e HIDROESTA

T (afios) Programa VB.NET Excel HIDROESTA [VB-HID| (mm)
2 32.808 32.808 32.804 0.004
10 47.693 47.694 47.720 0.027
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T (afios) Programa VB.NET Excel HIDROESTA [VB-HID| (mm)

50 63.005 63.006 62.964 0.041
100 70.230 70.232 70.105 0.125
200 77.948 77.949 77.654 0.294
300 82.716 82.718 82.287 0.429
500 89.016 89.018 88.332 0.684
1000 98.126 98.129 96.898 1.228

Nota: Seleccion de periodos de retorno de la Tabla 49 de la tesis. La diferencia con HIDROESTA aumenta en la
extrapolacion de periodos altos, mientras que Excel reproduce practicamente los mismos valores del programa.

La diferencia méaxima observada entre el programa y Excel en la seleccion presentada fue
0.003 mm. Frente a HIDROESTA, la diferencia fue pequefia en periodos bajos y medios, pero
alcanz6 1.228 mm a 1000 anos. Este comportamiento es compatible con la sensibilidad de las
colas probabilisticas a la parametrizacion y al procedimiento numérico; por ello, la tesis

recomienda cautela en eventos de retorno elevado.

Tabla 7

Tiempo aproximado de procesamiento y reduccion obtenida

Reduccion de Hidrology respecto al

Procedimiento Tiempo (min) .
procedimiento
Hidrology v.1.0.0 5 Referencia
Microsoft Excel 45 89 %
HIDROESTA-Excel 30 83 %

Nota: Tiempos reportados en la conclusion 3 de la tesis bajo las condiciones evaluadas.

La reduccién del tiempo se explica por la integracion de célculos que en Excel o en el
procedimiento combinado requieren transferencia de datos, configuracion de formulas y
elaboracion manual de graficos. El programa no elimina la necesidad de revision técnica, pero

disminuye las tareas repetitivas y facilita la reproduccion del anélisis.

3.6. Alcance y limitaciones

El programa constituye una herramienta académica y técnica de apoyo para analisis locales,
comparacion de métodos y comprension del proceso hidrologico-estadistico. La confiabilidad
de las salidas depende de la calidad, continuidad, longitud y representatividad espacial de la

serie ingresada, asi como de la distribucion y el método seleccionados.

La metodologia implementada no es equivalente a la metodologia regional del SENAMHI. En
consecuencia, las curvas generadas no sustituyen la plataforma oficial IDF-Peru. Para
expedientes técnicos, proyectos definitivos o infraestructuras de alta responsabilidad, los
resultados deben contrastarse con informacion oficial actualizada y ser evaluados por un

especialista.

CONCLUSIONES

1. Se desarroll6 un programa computacional en Visual Basic .NET, implementado en Visual

Studio, capaz de integrar el ingreso de precipitacion maxima en 24 horas, el analisis de
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datos dudosos, las pruebas estadisticas, el ajuste de distribuciones de probabilidad, la

generacion de intensidades, curvas IDF e hietogramas de disefio.

2. El modelo matematico incorpord las distribuciones Normal, Log-Normal II, Log-Normal
III, Gamma, Log-Pearson III y Gumbel, evaluadas con Kolmogorov-Smirnov, Chi-
cuadrado y Anderson-Darling. Para la serie Huanta 1992-2018, Log-Pearson III presentd
el mejor desempefio global. Las pruebas de consistencia mostraron resultados mixtos en
homogeneidad y tendencia, por lo que la aplicacion de la serie debe acompafiarse de

revision técnica.

3. La validacion mostrd coincidencia practicamente exacta entre Hidrology y Excel, asi como
concordancia favorable con HIDROESTA. El tiempo de procesamiento fue
aproximadamente 5 minutos, frente a 45 minutos en Excel y 30 minutos en el

procedimiento HIDROESTA-Excel, con reducciones de 89 % y 83 %, respectivamente.

4. La herramienta permitié implementar los métodos de Dick Peschke, Coeficientes,
Frederich Bell adaptado por Yance Tueros e IILA-SENAMHI-UNI y generar sus
representaciones tabulares y graficas. El manual de usuario complementa el software y
facilita su aplicacion por estudiantes y profesionales. Los resultados deben utilizarse
dentro del alcance local y académico de la investigacion y no como sustituto de la

informacion oficial del SENAMHI.
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