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RESUMEN

Los sstemas informaticos en la actualidad se han convertido en herramientas muy importantes
para realizar calculode una forma més répida y precisa. Teniendo en cuenta esta definicion es
gue se ha desarrollado un sistema informagiema célculos hidrol6gicosienominado
fiHidroCab.

El desarrollo de este sistema informético se ha apoyado en una metodolagé drasinco
puntos importantest) Analisis del problema?2) Estructuracion desistema informético3)

Disefio de las interfaces graficdyProgramacia y codificacion de los algoritmgs5) Pruebas

de validacion ycalibracion.

En el analisis del problema se identifque temas o calculos van a estar incluidos en el sistema
informaticq para esto se ha tenido eonsideraciontres puntos: importancidel tema

informacion disponible y dificultagara codificarlo

La estructuracion del sistema infatico ha sido desarrolladdasadoen cuatro temas
principales los cuales a su vez estan subdivididos en temas mas espegifiaisis de datos
hidrolégicos (Completacion de datos, Andlisis de consistencia y Analisis de saltadisis de
tormentas(Relacion IDF y Precipitacion maxima probablé&nalisis de maximas avenidas
(Distribucion de probabilidady Generacion de lluvia escorrenffdétodo RacionalMétodo

NRSC, Hidrograma unitario, Curva S y Caudal base)

El disefio de las interfacegéficasy codificacion de los algoritmos se han realizado en un
software de programacion llamado Matlab R2Q1&k cual presenta un entornasual
denominadoGUIDE; este entornaconsta de dos archivos: .m vy .fign el archivo .mse ha

realizado la codificacion y en el archivo .&bdesarrollo déas interfaces graficas.

Laspruebade validaciory calibraciérse harealizado con datos cuya solucién ha sido correcta
y conocida anticipadamentajicionalmente se utilizinformacion recopilada de los andlisis de
la cuenca del rio Cafiete, de la ciudad de Moyobamide la microcuenca Chuiruco;

comprobando que el sistema informatit@sarrollado egtil para elcalculohidrolégico.

Palabras claves: Sistema informatico, HidroCal, Programacién, codificacion, validacion,

calibracién, calculo hidrolégico, rio Cafiete, Moyobamba y Chuiruco.
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ABSTRACT

Computer systems in the actuality become in important tools for makindptales faster and
more accurately. Hawg into account this definitiont has devoloped a computer system for
hydrological calculations called "HydroCal".

The development of this computer system has been based on a methodology based on five
important ponts: 1) Analysis of the problem, 2) Structure of the computer system, nDEsi
the graphical interface4) Programming and coding algorithms and 5) Validation and calibration

tests.

In the analysis of the problem it was identified that topics, thésgaing to be included in the
computer system, for this has been taken into consideration three points: importance of the topic,
available information and difficulty to codify it.

The structure of the computer system has been developed based on fotwpmajn(Data
Completion, Consistency Analysis and Hopping Analysis), Storm Analysis (IDF Ratio and
Probable Maximum Precipitation), Analysis of Maximum Avenues (Probability Distribution))
And Rainfall Generation (Rational Method, NRSC Method, Unit Hydrplgr S Curve and Base

Flow).

The design of the graphical interfaces and coding algorithms have been made in a programming
software called Matlab R2015a; Which presents a visual environment called GUIDE; This
environment consists of two files: .m and .figthe .m file the coding has been done and in the

fig file the development of the graphical interfaces.

The test of validation and calibration were carried out with data whose solution was correct and
known in advance, as well as information collectednfthe analysis of the Cafiete river basin,
the city of Moyobamba and the Chuiruco microbasin; Proving that the computer system

developed is useful for hydrological calculation.

Key words: Computer system, HydroCal, Programming, coding, validation, calibration,

hydrological calculation, Cafiete River, Moyobamba and Chuiruco.
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INTRODUCCION

Hoy en dia con el avance de la tecnologia y de los sisteroan#ticos, los softwares

se han convertido en herramientas esenciales para realizar célculos de una forma mas
rapida y sencilla; sin embargo en el area de la hidrologia adn se siguen realizando
algunos célculos de forma manual, utilizando tablas y gradiedibros de donde se
obtiene algunos valores o factores de correccion para algunos célculos hidroldgicos, y
esto tiende a ser algmmplicadosino se cuenta con la experiencia suficiente; un
ejemplo de esto es cuando se quiere calcular la precipitagkimenprobable, el cual
requiere muchas graficas de donde se obtiene factores de correccion. Sabiendo tal
necesidad se ha desarrollado ustesna informéticopara calculos hidrolégicos,
enfocados en cuatro temas principales: andlisis de datos hidrolémigdisjs de
tormentas, analisis de maximas avenidas y precipita@doorrentia, donde los datos

de entrada son precipitacion y/o caudal.

En elsistema informaticga no se tiene que realizar interpolaciones o revisar tablas,
debido a que en sistena informaticoya estan incluido todas esas tablas en forma

de coordenadas.

El sistema informaticdiene un manejo sencillo, sin necesidad de que el usuario
conozca en detalle toda la teoria relacionada con los célculos que puede realizar el
sistema inforratico. Ademas proporciona las herramientas necesarias y un manual

de ayida que pueda guiar al usuario.

La teoria, métodos y formulas utilizadas para la elaboracion de los codigos han sido
realizados sobre la base de lecturas de textos especialasidoso de los cursos

de hidrologia y Métodos de andlisis en hidrologia dictados en la UNALM.

El sistema informaticpresenta una interfagaficaamigable que puede ser utilizado

sin necesidad de tener amplios conocimientos de computacion y sin la nedesidad
acceder ni manejar el programa con el cual ha sido@edpdogramade hidrologia,

el cualpuede resultar complicado para las personas que no tienen conocimiento de

programacion.



EL objetivo general del proyecto de inveatighn es desarrollar usigema
informatico denominado "HidroCal v.0", donde su estructura estatdgasado en
cuatro temas: analisis de datos hidrolégicos, analisis de tormentas, andlisis de

maximas avenidas y precipitaci@scorrentia.
Objetivos especificos:

e Validary calibrarel sistema informaticédidroCal \1.0.

e Elaborar el manual dsistema informaticélidroCal v1.0



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Definicién de hidrologia
La hidrologia es la ciencia que estudia el a(guperficial y subterrAneayus
propiedadesocurrencia, circulaciéon y como esta se distribuye en la superficie
terrestreLa hidrologia proporciona las herramientas y métodos necesarios para la
determinacion de los eventos de disgfiasi poder resolver algunos problemas
como: el abastecimiento dgua potable, satisfacer la demanda de un proyecto de
irrigacion, capacidad de disefio de obras como alcantarillas, puentes, etc (Maximo
Villon Bejar, 2002).

2.2 Analisis de datos hidrologicos
La informacion obtenida de las estaciones pluviométricas anses dalizada para
cualquier analisis tiene que ser verificada, ya que estas pueden mostrar

inconsistencias o ausencias de datos.

Para detectda regularidad o irregularidadle los datos hidrologicos, primero se
tiene que analizar visualmente la distaldn de toda la informacién disponible
para luego compararlawcdos datos obtenidos de campo. Lo deseable de un registro
es que estos seamwnstituidos por una larga secuencia de observaciones; sin
embargo, mientras mas largo sea el periodo de regisayor sera la probabilidad

de error(Jesus Abel Mejia Marcacuzc2)12 Searcy y Hardisor963.

2.2.1 Completacion de datos
2.2.1.1 Método racional deductivo

El método consiste en estimar datos mensuales faltantes de un
registro, para una determinada estacion. Raestimacion de los
datos faltantes, el método utiliza su informacién disponible de los
meses y afios completos; este método permite estimar como

maximoonce datos.



Paso 1.

Se efectla la suma de precipitaciones mensuales en todos los afios

completos y sebtiene la lluvia mensual promedio.
Paso 2.

Se calculan para todos los aflos completos los porcentajes
mensuales de precipitacion, los que seran igual a la lluvia mensual
entre el promedio mensual calculado en el paso anterior y por 100.
Al sumar los porcdajes calculados y obtener su promedio deberan
obtenerse 1200 y 100 respectivamente.

Paso 3.

Todos los porcentajes mensuales correspondientes a cada uno de
los doce meses se suman y se divide tal suma entre el nUmero de
afios completos, esto es, se calallporcentaje promedio que se

denomina Sj, con j variando de 1 a 12, uno para enero y doce para

diciembre.
Paso 4.

El método acepta la hipdtesis que considera que los meses
desconocidos tendran un porcentaje igual al porcentaje promedio

(S)). Se distinguetas variables siguientes.

Se pueden establecer las siguientes relaciones:

P_i _ >p . P .
Si  1200-Y Si Pr= (1200—251') * S

i= cada uno de los meses desconocidos, como maximo pueden ser

once.

Pi= precipitacion mensual descorieien cada afio incompleto, en

mm.

xSl =suma de porcentajes promedi o

precipitacion se desconoce, en porcentaje.
4
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P=suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los afios

incompletos, en mm.

Si=porcentaje promedio asignado a cada unolode meses
desconocidos o faltantes.

La expresion entre paréntesis es una cantidad constante para cada
afio incompleto, por lo que se tigf@@gampos Aranda, 1998)

Pi =K * Si

M¢étodo del U.S. National Weather Service

El método consiste en estimar el datibafste de una determinada
estacion a partir de los datos completos de estaciones ubicadas
alrededor.El método puede ser aplicado para estimar valores

diarios, mensuales o anuales faltantes.

Lo recomendable es que se cuente con cuatro estaciones
circundangs con informacion completa, sin embargo el método se

puede aplicar con uminimode dos estaciones.

En el presentesistemainformatico estima los valores diarios,

mensuales y anuales faltantes.

El método consiste en ponderar los valores observados en una
cantidad W, igual al reciproco del cuadrado de la distancia (D)
entre cada estacion vecina y la estacig€&huana Andia y Yugar
Morales, 2009)

La lluvia buscada Px seré igual a:

_ X(PixWiD)
Y Wi

) 1
Siendo: Wi = —
Di?



Pi= precipitaddn observada para la fecha de la faltante, en las

estaiones auxiliares circundantezmo minimo 2), en mm.

Di= la distancia entre cada estacion circundante y la estacion

incompleta.

v' Se recomienda utilizar cuatro estaciones auxiliares (las mas
cercanas) yle manera que cada una quede localizada en uno de
los cuadrantes que definen unos ejes coordenados que pasan
por la estacion incompleta, generalmente los ejes-sartg

esteoeste.

2.2.2 Andlisis de consistencia

La pruebade consistenciae bas&n analizao verificar la hipotesis nula

en funcion de su probabilidad de ocurrencia, esigpoder aceptarla o
rechazarla. Se dice que la serie de datos es homogénea si la probabilidad
es grande, en caso contrario se dice que la serie es ho hom@pneana
Andiay Yugar Morales, 2009)

La regla indica adem8s | a probabil i de
bajo la cual la hipdtesis de homogeneidad o nula sera rechazada y

entonces, se acepta alguna hipotesis alternativa.

El andlisis de consistencia de una muestguede realizar mexdfites
prubas paramétricas o no parameétricata dependera de como ha sido

obtenido la muestra.

Cuando una muestra ha sido obtenida a partir de una distribucion de
probabilidad normase utilizara las pruebas paramétricas. En el caso de
gue la muestra aoria no siga una distribucion normal o esta sea pequefa

se utilizara las pruebas no paramétricas (S.E.R@ 4).

Si se conoce la distribucion que sigue la hipotesis nula y las alternativas,
se debe utilizar las pruebas paramétricas, en caso contapgoukebas no

paramétricas son las mas indicadas.



Las pruebas no paramétricas son menos rigurosas que las paramétricas,

pero mucho mas sencillas de realizar.
Las pruebas no paramétricas presentes en el programa son los siguientes:

e Helmert

e Secuencias
Las puebas paramétricas presentes en el programa son los siguientes:

e T de Student

e Cramer

2.2.2.1 Pruebas no paramétricas
2.2.2.1.1 Prueba estadistica de Helmert

Cualquier serie climatologica presenta como alternativas a
la homogeneidad, los cambios bruscos (saltos) de su valor

medio, la tendencia o alguna forma de oscilacion.

La prueba de Helmert es bastante sencilla y consiste en
analizar el signo de las desviaciones de cada evento de la

serie con respecto a su valor medio.

Si una desviacion es seguida por otra de signo canteer
cambio (C) seré registrado. Cada afo, excepto el primero

definiran una secuencia o0 un cambio.

Si la serie es homogénea la diferencia entre el nUmero de
secuencias (S) y el niumero de cambios (C ) en el registro
debera ser cero, dentro de los limiesun error probable,

el cual de hecho depende de la longitud del registro (n), esto

es:



2.2.21.2

Si el nUmero de secuencias es mayor que el nUmero de
cambios, algun tipo de variacion en la media o una

tendencia en los datos crean la inconsistetiel registro.

Si por el contrario el nimero de cambios resulta mayor que
el de secuencias, alguna forma de oscilacién del valor
medio estara presente y su causa debera ser investigada con
mas detalle.

Prueba estadistica de las secuencias

Esta prueba dsastante comin y muy sensitiva. Se realiza
con el nUmero de secuencias o rachas (u) arriba o bajo la

mediana de la serie.

Tabla 1: Rango del nimero de secuencias (U) para
un registro homogéneo

Rango del nimero de secuencias (U) para un
registro homogéneo
Numero de | Rango de Numero de | Rango de

datos (n) U datos (n) U

12 5-8 32 13-20

14 5-10 34 14-21

16 6-11 36 1522

18 7-12 38 16-23

20 8-13 40 16-25

22 9-14 50 22-30

24 9-16 60 26-36

26 1017 70 3141

28 11-18 80 3547

30 12-19 100 4557

Fuente: Ricardo Apaclla

Usando el valor de la mediana se marca con A si es mayor

y con B si es menor, cada dato o evento de la serie.

Las secuencias o sucesion dalores deA o B son
contabilizadas y para concluir que la serib@sogénea el

nimero de secuencias (u) debe estar comprendido entre el



rango quesemarca eratabla 1 para el numero de afios de

registro.

Tomando en cuenta que en series grandes resulta algo
laborioso el calculo de la mediana, se acepta con fines
practicos utilizar lamedia de tal serie en lugar de la

mediana.

Si se obtiene un alto nUmero de secuencias esto puede ser
una indicacion de oscilacién en la serie, mientras que un
nimero reducido de rachas sera una indicacion de una

tendencia o cambio en la media.

2.2.2.2 Pruebas paramétricas
2.2.2.2.1 Prueba estadistica T de Student

La prueba es poderosa y robusta para detectar la
inconsistencia en la media, excepto cuando la longitud de
los dos periodos seleccionados para comparacion de sus

mediases desigual

Se dice que un test es rolustuando es insensible a la
forma de distribucion de probabilidad de la serie.

Se recomienda, al aplicar la prueba t de Student que los
valores de nl y n2 de cada media que se compara, sean
iguales(Campos Aranda, 1998)

La estadistica de la prueba t dad&int esta definida por:

e em
[eestnl

SiendoS??, SZ las varianzas de xi en los dos periodos de

registro respectivamente.
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2.2.2.2.2 Prueba estadistica de Cramer

A veces es mas conveniente comparar la media de toda la
serie y la media de una cierta padel registro, para
investigar la homogeneidad.

Para esteaso laprueba de Cramer es bastante util; se la
considera complementarias de la prueba t de Student.

En la prueba de Cramer, x y S son la media y desviacion

estandar del registro total de n valores

Tambiénxkes | a media del sub per2zoc
i=k+n - B
- 2% (Xk—X)
Xy = i=k+1 =
n' S
112
n'{n-2
L

)2] (Tk)

o n-nfs

La estadistica tk tiene distribucion t de Student de dos colas
c 0 n -2ggrados de libertad y es utilizado en la misma
forma que la estadistica td de la de t de Student.

2.2.2.3 Promedios méviles

Esta técnica permite suavizar algunas de las variaciones aleatorias

de la serie cronoldgica. Sila secuencia de valores de la serie es:

Xy Xpy X, X

X X+ X, XoF XgHeooX g X+ X+ X,

n n n
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Las sumas de los numeradores se llaman sumas moviles de orden
n y los resultados de cada cociente son los Promedios Moviles de

orden n.

El orden n, puede ser cualquier valor. Si es muy pequefio puede
volver pao efectiva la técnica para reducir la variabilidad
aleatoria.

Si n es muy grande algunas de las componentes deseadas

(usualmente la componente ciclica) puede ser ocultada.

Las series cronoldgicas de precipitacion anual son comunmente
analizadas con prord®s moéviles de orden CINCO y dibujando el

valor del cociente al final del periodo de cinco afos. Esto refleja
mas exactamente el almacenamiento natural en el sistema

hidroldgico.

Los promedios moviles de orden 5 permiten suavizar la
componente irregulate las series prevaleciendo en el registro los

efectos de los ciclos humedos y secos.

Los periodos humedos o lluviosos son detectados comparando la
linea de promedios moviles con la linea recta que representa la

lluvia media anual de todo el registro.
Durante los periodos lluviosos la primera linea quedara por arriba

de la segunda y durante los periodos de sequias, la linea de

promedios moviles estara por debajo del valor medio.

11



2.2.2.4 Prueba F de Fisher

2.2.2.5

La prueba F de Fishess un método utilizado para iferar la
homogeneidad en la varianza, comparando dos mugstsass
Abel Mejia Marcacuzcad2012)

Los estadisticos seran: Fcal¥&2?, si Sl > 226
Fcal= 2%S1?, si 92> S1°

El valor de F tabla se obtiene car0.05
Grados de libertad del merador = nil
Grados de libertad del denominador =In2

Los criterios de decision seran:

Si: Fcal <= Ftabla S1 S2 (Existe consistencia en la variancia)

Fcal > FtablaS1 <> S2 (No existe consistencia en la variancia)

Analisis de saltos

El analisis de saltos consiste en evaluar los cambios pomduen
una serie periodica y noeridédica, descartando si dicha respuesta
fue a causa deambios hechos por el hombre cambios naturales
continuos en la cuenca.

El analisis de consistermci del tipo estadistico descrito
anterormente permite identificar losaltos en la media y
desviacion estandar de series temporalesnybase a dicha
identificacion se puede proseguir con la correccion del salto
mediante las siguientes ecuacio@sis Akel Mejia Marcacuzco,
2012)

X, —X
Xt,:lt 1

l xS, + X, ,(Para corregir el ler periodo)
1
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Xt =

lXt — X,

S l xS, + X, ,(Para corregir el 2do periodo)
2

2.3 Analisis de tormentas
Tormenta se define como @njunto de lluvias quson producidas debido a una
misma causa meteoroldgicancaracteristicas bien definidas. Una tormenta puede
durar desde pocos minutos, varias horas y hasta vadesedfas pueden cubrir
grandes/ pequefias extension@daximo Villon Bejar, 2002)

2.3.1 Elementos fundamentales del analisis de tormentas

a. Laintensidad, es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo, lo
gue interesa particularmente de cada tormenta, estdasidad
maxima que se haya presentado, ella es la altura maxima de agua
cadapor unidad de tiempo. De acuerdo a esto la intensidad se expresa

mm/hora.

b. La duracién, corresponde al tiempo que trascurre durante el
comienzo y fin de una tormenta. Aqui g@ne definir el periodo de
duracién, que es un determinado periodo de tiempo, tomado en

minutos u horas, dentro del total que dura la tormenta.

c. Lafrecuencia, es elnUmerode veces que se repite una tormenta, de
caracteristicas de intensidad y duraditfinidas en un periodo de

tiempo mas o menos largo, tomado generalmente en afos.

2.3.2 Precipitacion maxima probable
La PMP se definecomo lamaxima altura de precipitacion estimada
analiticamente para udaterminadauracion de tal formajue caracterice
razanablemente una region geografica particylaque sea fisicamente
posibleen undeterminad@eriodo del aficdEn resumen la PMP es el valor
limite estimado de precipitaciOin lapracticano se tienen cuenta los

efectos del cambio de clima a largo plgara la estimacion de la PMP.

13



Debe tenerse en cuenta que el concepto de PMP no es totalmente confiable,
debido a que no puede estimarse perfectamente y a que su probabilidad es
desconocida. Sin embargo, en las aplicaciones préacticas, se ha encontrado
gue b PMP es Util y su uso continuara debido a la preocupacion publica
acerca de la seguridad de proyectos tales como grandes répersde

Chow, 1994)

La ecuacion general es:

PMP = (Xn* f11 = f12+ K *Sn * f13 % f14) * f1 * f2
Donde:
PMP:. Precipitacién Maxima Probable (mm)
Xn: Promedio de las maximas precipitaciones anuales (mm)
Sn Desviacion estandar del registro (mm)
K: Coeficiente que depende de Xn e igual a 1$¥3{55*n
f11: Factor de ajuste por niumero de afios de registro en la media.
f12: Factor de ajuste potgain valor elevado en la media.
f13: Factor de ajuste por numero de afios del registro en la desviacion
estandar.
f14: Factor de ajuste por algun valdioaen la desviacion estandar.
f1: Factor de ajuste por niumero de lecturas/dia en el pluviémetro.

f2: Factor de ajuste por transicion de la lluvia puntual a un area.

Segun la formula se determinan la media) (Xla desviacion tipica (p
de la muest. Pero si existe algun valor alto se le debe abstraer y calcular
las nuevas media %) y desviacién estandar {$), originandose los

siguientes factores de correccion:

n—m 14_Sn—m
Xn f14 = Sn

X
f12 =

Por lalongitud del periodo de registro nacen los factores correctivos f11 y
f13.
Finalmente por el numero de lecturas/dia, se introduce el factor f1 y por

transicion de la lluvia puntual a un area el factor 2.
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2.4 Analisis de m&ximas avenidas
Para el disefide cualquier tipo de estructura es necesario conocer la probabilidad
de ocurrencia ddiferenteseventos, los cuales se obtienen a partir de un disefio
hidrolégico.
Desde el punto de vista de la seguridad, la estructura deberia ser disefiada para
controlarel evento extremo mayor que pueda ocurrir. Desde el punto de vista
econdémico, por otro lado, el costo de la misma, debe justificar los periodos de
retorno que se esperan de su construcciébn o alcanzar un nivel de seguridad
aceptable en funcion del dafio cgiefalla pueda ocasionar. Por lo tanto, el disefio
hidrolégico es un compromiso entre seguridad y economia y en ese contexto se
incluye el concepto de riesgo calculamldesgo de falla. En disefio hidrolégico la
probabilidad de ocurrencia de un evento $en@sa traves de métodos estadisticos
mediante el analisis de frecuenfsergio Fattorelliy Pedro C. Fernandez, 2011)

2.4.1 Distribucion de probabilidad
Una distribucion de probabilidad es una funcidn que representa la
probabilidad de ocurrencia de unaiabte aleatoriaMediante el ajuste a
una distribucion de un conjunto de datos hidrolégicos, una gran cantidad
de informacion probabilistica en la muestra puede resumirse en forma
compacta en la funcién y en sus parametros asociados.
Existen varias districiones de probabilidadisados en el disefio
hidrologicq sin embargo son siete distribuciones que se describiran en este
apartado, tomando en cuentaegson las mas usadas para el disefio
hidrologico(Ven Te Chow, 1994)

Distribucion normal
Distribucion Lay normal 2P
Distribucion Log normal 3P
Distribucion Gumbel

Distribucion Log Gumbel

-~ ® a0 T p

Distribucion Pearson 3P

Distribucion Log Pearson 3P

Q@
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2.4.2 Test de bondad de ajuste
El test de bondad dejuste de una distribucion de probabilidad puede
probarse comparando loaleres tedricos ynuéstralesle las funciones de
frecuencia relativa o de frecuencia acumul@fezn Te Chow, 1994)

Laaplicacion de los test de bondad de ajuste a determinadas distribuciones,

puede ayudar a seleccionar aquella que mejor representéstitadion

de frecuencia de la poblacién. Si bien, se han mencionado criterios
generales, obtenidos de la experiencia hidrolégica para seleccionar una
determinada distribucién de frecuencia, no existen verdaderos acuerdos

en este sentido y lo cierto espmo lo establece el USWRC (1982),
Aninguna distribuci-n es |l a mejor par
del hidr-1ogo r €Sergid tFatoreffi wnRedron€nt al o
Fernandez, 2011)

Algo importante en estos tests que se usan para determisahay
evidencias para aceptar o rechazar la hipotesis hecha para seleccionar
determinadas distribuciones, pero no indican en forma absoluta, cual es

mejor.

2.4.2.1 Test de Chi-cuadrado (32)
Este método se usa tanto para verificar distribuciones de
probabilidad, ya sean distribuciones continuas con grupos de datos
expresados confeecuencia absolutde intervalos de clase o como
frecuencias absolutas en distribuciones discrétgasun método

paramétrico que se evalla mediante la expresion:

Xz_i (fi —n=*p)?
_i=1 nEpi
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En esta ecuacidn n es el nimero de intervalos de clase para
variables discretas o el nimero de eventos para variables continuas,
fi son las frecuencias absolutas observadas de cada evento (o de
cada intervalo de clase)Pyes la probabilidad de los eventos (o de

los intervalos)

2.5 Relacion Precipitacion — Escorrentia
Las relaciones precipitacion escorrentia estan directamente radasoatalculo
del evento denominado avenida quesde definirse como un rapidscenso del
nivel de las aguas de un cursostisaun maximo a partir del cudicho nivel

desciende a una menor velocidad.

2.5.1 Metodo racional
El método racional puede ser apticaa pequefias cuenades hastal300
has 0 13Km2.
En el método racional, se supone que la maxima escorrentia ocasionada
por una lluvia, se produce cuando la duracion de ésta ealgigahpode
concentracion (tc). Cuandasiocurre, toda la cuenca contrie con el
caudal en el punto de salida. Si la duracion es mayor que el tc, contribuye
asimismo toda la cuenca, pero en ese caso la intensidad de la lluvia es
menor, por ser mayor su duracion y, por tanto, también es menor el caudal.
Si la duracion de ldudvia es menor que el tc, la intensidad de la lluvia es
mayor, pero en el momento en el que acaba la lluvia, el agua caida en los
puntos mas lejanos aun no ha llegado a la salida; solo contribuye una parte
de la cuenca a la escorrentia; por lo que el dasdaenor.
Aceptando este planteamiento, el caudal maximo se calcula por medio de
la siguiente expresion, que representa la formula ragivi@dimo Villon
Bejar, 2002:

_C*I*A
360
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Donde:
v" Q= caudal maximo, en m3/s
v' C=coeficiente de escorrentia, que degede la cobertura vegetal,
la pendiente y el tipo de suelo, sin dimensiones.
v I=intensidad maxima de la lluvia, para una duracién igual al centro
de concentradn, y para un periodo de retorno dado, en mm/hr

v A= area de la cuenca, en has.

El coeficiente 1/360 corresponde a la transformacién de unidades.

Se describira los factores que involucran a esta ecuacion:

Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de escorrda se define como la fraccion de agua que llega al
cauce de evacuacion con respecto a la precipitacion total. El coeficiente de
escorrentia es adimensional y es representado con la I€ivExX@no

Villon Bejar, 2002)

Valor escorrentia superficial total

Valor precipitacion total
El valor C depende de factores topogréficos, edafolégicos, cobertura

vegetal, etc.
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Tabla 2: Valores de coeficientes de escorrentia (Fuente: Manual de
conservacion de suelos y agua, Chapingo, México, 1977)

Textura
Tipo de Pendiente I
.. Franco Franco arcillolimosa .
vegetacion (%) ) Arcillosa
arenosa franco limosa
0-5 0.10 0.30 0.40
Forestal 5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 0.50 0.60
0-5 0.10 0.30 0.40
Praderas 5-10 0.15 0.35 0.55
10-30 0.20 0.40 0.60
Terren 0-5 0.30 0.50 0.60
errenos 15 10 0.40 0.60 0.70
cultivados
10-30 0.50 0.70 0.80

Tabla 3: Valores de C para zonas urbanas

Tipo de drea drenada

Coeficiente C

Areas comerciales

Céntricas 0.70-0.95
Vecindarios 0.50-0.70
Areas residenciales
Familiares simples 0.30-0.50
Multifamiliares separadas 0.40-0.60
Multifamiliares concentrados 0.60-0.75
Semi- urbanos 0.25-0.40
Casas de habitacion 0.50-0.70
Areas industriales
Densas 0.60-0.90
Espaciadas 0.50-0.80
Parques, cementerios 0.10-0.25
Campos de juego 0.10-0.35
Patios de ferrocarri 0.20-0.40
Zonas suburbanas 0.10-0.30
Calles
Asfaltadas 0.70-0.95
De concreto hidraulico 0.80-0.95
Adoquinadas 0.70-0.85
Estacionamientos 0.75-0.85
Techados 0.75-0.95

Fuente: Eduardo Chavarri Velarde
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Cuana la cuenca se compone de superficies de distintas caracteristicas, el

valor de C se obtiene como una media ponderada, asi como se muestra:

o= CiALt Coho £ CoAste . +Cody
A+ A, + Az+ ... +A,
Donde:
C: coeficiente de escorrentia ponderado
Cu: coeficiente de escorrentia para el area A
A1 area parcial i

Método NRCS

El método delServico de Conservacion de Recursos Naturaletes
conocido como el método SCS es ampliamente utilizado para estimar
avenidas producidas en pequefias a medianas cuencas. Se puede afirmar
gue este método a desplazado al denominado 'Método Racional' debido a
su myor base de datos y la manera como las caracteristicas fisicas del
proceso precipitacion escorrentia se toma en cuenta en el céalculo
(Eduardo Chavarri Velarde)

La derivacion de las ecuaciones basicas para estimar el volumen de
escurrimiento producto dena tormenta se puede ilstrmediante la

siguiente figura:

Figura 1: Curvas del volumen de escurrimiento producto de una tormenta

Cantidad

Pe /d

T Tiempo t

Fuente: Eduardo Chavarri Velarde
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En general, no ocurre escurrimiento hasta que el volumen de lluvia sea
igual a la abstrccion inicial 'la’. Después de ello, el volumen de
escurrimiento es la diferencia entre la precipitacion 'P'y la infiltracion 'F',
excluyendo a 'la'.

La retension potencial 'S' es el valor que alcanza (F + Ia) en un tiempo muy
largo.

El método basicanmte asume lo siguiente:

F_Q

s7pe W

Doénde: Pe=Play F=Pé& Q
Se llega a la siguiente expresion, el escurrimiento superficial acumulado
Q en mm (equivalente a la lluvia en exceso Pex) es igual a:

Pe?

=P =
CQ=Pex=ppis

(2)

Si 6S6 se estima en funci-n al denomi

_ 25400 254 (3)
- N

la=020S (4)

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en (2), tenemos la siguiente

expresion:

e (P —2%80 4 505)2 i
Q= Pex = 70320 ()
P +25320 _203.2)

En las expresiones anteriores N es el nUmero de la curva de escurrimiento
del complejo hidroldgico sueld cobertura adimensional, P y Pex estan
expresados en mm.

Para calcular el valor de N, se debe tener en cuenta el grupo de suelo

hidrologico:
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Grupo A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen
altas velocidades de infiltracién cuando estan mojados y consisten
principalmente de arenas y gravas profundas, con bueno a excesivo
drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de transmision de
agua.

Grupo B: Suelos con moderada velocidad de infiltracion cuando
estan mojados y consisten principalmente de suelos con cantidades
moderadas de texturas finas y gruesas, con drenaje medio y algo
profundo. Son béasicaente suelos arenosos.

Grupo C: Sudos que tienen bajas velocidades de infiltracion
cuando estan mojados, consisten principalmente de suelos que
tienen un estrato quienpide el flujo del agua, son suelos con
texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de
transmision.

Grupo D: (Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen
muy bajas velocidades de infiltracion cuando estan mojados y
consisten principalmente de suelos arcillosos con alto potencial de
hinchamiento, suelos con nivel freatico alto y permanente, suelos
con estrate arcillosos cerca de su superficie, o bien, suelos
someros sobre horizontes impermeables. Estos suelos tienen muy

bajas velocidades de transmision del agua.
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Tabla 4: Numero de la curva de escurrimiento ‘N’ para condiciones
antecedentes de humedad promedio.

L . Grupo hidrolégico del suelo
Descripcion del uso de la tierra A B T D
- n | v | w |
Tierra cultivada =
Con tratanj!ento de 62 71 78 81
conservacion
Pastizales Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios : Condiciones optimas 30 58 71 78
Troncos delgados, cubierta
Bosques pobre, sin hierbas. 45 66 Ly &3
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped parques, en
condiciones 6ptimas, cubierta > 75% i 61 7“4 80
Areas abiertas, césped parques, en
condiciones aceptables entre el 50% y 49 69 79 84
75%
Areas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Areas industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Residencial
Tamafio promedio del lote Porgentaje RO
impermeable
505.8 m2 65% 77 85 90 92
1011.6 m2 38% 61 75 83 87
1348.9 m2 30% 57 72 81 86
2023.5 m2 25% 54 70 80 85
4046 9 m2 20% 51 68 79 84
Pavimento, techos, accesos eic 93 98 98 98
Pawmeqto con cunetas y 98 a8 o8 o8
Calles y carreteras alcantarillado
y Grava 76 85 29 91
Tierra 72 82 a7 89

Fuente : Tabla 5.5.2 (Hidrologia Aplicada - Ven Te Chow, Maidment, Mays).

Para condiciones antecedentefhidmedad seca o hiumeda utiliza la

siguiente tabla.

Tabla 5: Numero de la curva de escurrimiento ‘N’

N
Condiciones | Condiciones | Condiciones
medias Secas Himedas
100 100 100
95 87 98
20 78 9%
85 70 9
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 2 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 2
5 2 13
Liuvia en los 05 dias previos al cdlculo
Condiciones "
medias Menos de 0.5 (1.27 cm)
Condiciones | Entre 0.5" (1.27cm)a 1.5"
secas (3.81cm)
Condiciones | g e 1,57 (3,81 cm)

Fuente: Eduardo Chavarri Velarde
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2.5.3

254

255

Hidrograma unitario

El hidrograma Unitario como aquella escoriansuperficial ficticia
proveniente de una precipitacion unitaria uniforme sobre la cuenca;
resultapor lotanto, una escorrentia superficial de volumen uni{desus
Abel Mejia Marcacuzca2012).

Curva s

El hidrograma Stedrico es aquel que resulta de exceso de lluvia
continuo a una tasa constante de 1cm/h durante un periodo indefinido. Es
la funcién de respuesta de paso unitario para un sistema de cuenca. La
curva adopta una forma de S deformada y sus ordenadas finalmente se
aproximan a la tasa @xceso de lluvia en el tiempo de equilibfieenTe

Chow, 1994)

Lagran utilidad de la Curva S es @l permite el calculo de hidgoeamas
unitarios para cualquier duracion, para eso se desplaza la curva S un
intervalo t, igual a la duracion del HU dede; las coordenadas de ese HU
buscado son calculadas por la diferencia entre las dos Cudes’S Abel

Mejia Marcacuzco2012).

Hidrograma unitario sintético

2.5.5.1 Hidrograma unitario adimensional de Soil Conservation

Service (SCS)

El hidrograma adimesional SCS es un hidrograma unitario
sintético en el cual el caudal se expresa por la relacion del caudal
Q con respecto al caudal pico Qpel tiempo por la relacion del
tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el
hidrograma unitario tpDados el caudal y el tiempo de retardo para
la duracion deuna lluvia efectivael hidrograma unitario puede
estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para la

cuenca dada.
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Los valores de Qp y tp pueden ser estimados utilizando un modelo
simplificado de un hidrograma unitario triangular, en donde el
tiempo esta dado en horas y el caudal en m3{desdis Abel Mejia

Marcacuzco2012.

Figura 2: Hidrograma unitario triangular SCS

Precipitacion efectiva
T & tp: Tiempo pico
Q , .
T Qe Caudal pico
i: L '.:I th: Tiempo base
+ Tr: Tiempo de retardo
t: Duracion de la lluvia efectiva
Caudal directo
sl t .
QP - L
¥ >
< th | i
Hidrograma unitario Triangular
Elaboracién propia
t
% tp (horas) = 5t Tr
% Tr (horas) = 0.6 xTc; Tc = tiempo de concentracién
0.208*A km2
% Qp (m3/s.mm) = y Z:a( m2)
2.5.5.2 Hidrograma unitario sintético de Snyder

El método de Snyder provee ecuaciones que definen la
caracteristicas del hidrograma unitario sin el uso del modelo
conceptual. Las ecuaciones se han desarrollado para calcular el
pico y la base del hidrograma unitario. Se definen también

empiricamente el ancho del HU al 50% y al 75% del caudal pico
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Figura 3: Hidrograma unitario sintético estandar de Snyder

Precipitacion neta
mm / hora

ap

al

75qp

Caudal (m3 /s)

50qp

v

|._tb-Tiempo bose |
{ Tiempo horas

v

Fuente: Disefio hidroldgico - Sergio Fattorelli y Pedro C. Fernandez

Las principales ecuaciones de Snyder en sistema internacional de

unidades son:
Tp = C; * Cy x (Lca = L)%3

02778+ Cp+ A
= ™

Qp

Donde:
Tp: es el tiempale retrdo de la cuenca en horas.

Lca es la distancia desde la estacién de salida de la cuenca y el
centroide de la misma medido a lo largo del canal principal, en

kildbmetros.
26



L: es la distancia en kilbmetros desde la estacion de salida al borde
masalejado de la cuenca medido a lo largo del canal principal, en

kildbmetros.

Ct: es el coeficiente empirico que depende de las caracteristicas de
las cuencas estudiadas

C1:es una constante igual a 0.7517 en el Sirddades (Chow et
al., 1994).

Qp: es el caudapico producidopor una lluvia neta unitariagn
metroscubicospor segundo.

A: esel area de la cuenca en kilbmetros cuadrados.

Cp: es el coeficiente empéo de retencion y almacenamiento,

varia entre 0.4 y 0.
0.2778factor unificadorde unidades.

El productoL*Lca es una medida del tamafio y la forma de la
cuenca. Este factor intenta parametrizar la forma de la cuenca en

términosde la longitud, L y anchd_ca
Una ecuacion propuesta para Chéw, 1964) es:

0.6
Ct = ﬁ

Con S, la pendiente media de la cuenca. Snyder propone valores
entre 1.8 y 2.2; siendo los valores menores los correspondientes a

cuencas de mayores pendientes.
La duracién del exceso de lluvia (Td en horas) es:

Tp
Td_E

Donde Tp es el ttmpo de retardo
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La duracion de la escorrentia superficial gsé& del hidrograma
unitario Tb (en dias) esta daplr:

Tk TR

Allen (1975), indicO que gta expresion da un minimo de tiempo
base de 3 dias, hastaarencas pequefias, porque incluye el efecto

del flujo subsuperficial.

Por este motivo el método de Snyder no es recomendable de aplicar
en cuencas pequefias de tiempos de concentracion bajos

El calculo manual del hidrograma por el método de Snyder necesita
de dos valores que dan el ancho del hidrograma (en horas)
correspondiente a los valores def@%lel caudal pico, W75 vy al
50% W50

También se puede construir un hidrograma triangular con los

valores de Qp y Th.

Los valores de W75 y W5én horas y fracoin, estan dadopor la

siguiente ecuacioempirica:
— —1.081
W =2¢C, *Q,

Donde Cw es igua 1.22 para W75y 2.14 para W50.
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2.5.6 Caudal base

La precipitacion al caer en la superficie del suelo se distribuye en
diferentes partes, algunas de ellasapds a formar parte de la escorrentia
casi inmediatamente y otras permaneciendo estancadas por periodos
variables dentro del suelo.

El flujo base es formado por el agua que percola hasta alcanzar el
almacenamiento subterrdneo y mas tarde sale en forrgodeasgJesus
Abel Mejia Marcacuzcd2012).

Separacion del caudal base

Existen varias técnicas de separacion del caudal base, sin embargo el

presente programa solo desarrolla cuatro métodos:

A. Método 1: Consiste en trazar una linea horizontal desde @bidel

hidrograma hasta el instante de la ocurrencia el pico, luego hasta N dias

del pico.
Figura 4: Caudal base — Método 1
I I rH:I':as]:Dfa}?'.ﬁuea de la cLenta (Kml!'u-2 I
Pico ¥ T
.". III'

L | 'l" T
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/ I ",
| | )
I. I \.
- |I I '.\' 7
1 LY
I
L f | ’ 7
| :
/ |
L / | ’ 7]
! | ™ -
{ | P -
Inicio del [ T . Fim del
hidrograma Py : L x‘\ hidregrama
Harizanial '-_\-
I I I | |

Elaboracién propia
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B. Método 2: Consiste en trazar una linea horizontal desde el inicio del
hidrogama hasta el instante de la ocurrencia el pico, luego hasta el fin
del hidrograma.

Figura 5: Caudal base — Método 2
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Elaboracién propia

C. Metodo 3: Consiste en trazar umacta desde el inicio del hidrograma

hasta el finadel hidrograma

Figura 6: Caudal base — Método 3
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D. Método 4: Este método parte del ploteo del hidrograma, o mas
precisamente de su curva de recesion en papel semilogaritmico, con el
tiempo enescala lineal. El punto donde la curva de recesion se torna
una linea recta representa el fin de la escorrentia superficial, y la recta
gue une el inicio del hidrograma con el fin de la escorrentia superficial
corresponde al caudal base del hidrograma.

Figura 7: Caudal base — Método 4
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales y equipos

A. Materiales

o 3 millares de hoja A4 80gr.

o 1usb 16GB

B. Equipos

» Hardware

o ComputadoradVindows 10 core i7 220GH 12GB RAM

> Software

o Microsoft Oficce 2013

Seha utilizado Word para la redaccion de la tesis y Microsoft Excel
2013 como base de datos, el cual contiene los puntos de las graficas
digitalizadas, los cuales son importados directamente cuando se

ejecuta el software desarrollado.

o Matlab R2015

Se ha utizado este software de programacion para realizar la
codificacién del software desarrollado (HidroCal), donde los
archivos utilizados han sido el archivoiMile y el archivo Fig. B

el primer archivo se ha realizado los scripts y en el segundo archivo

las interfaces graficas.
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3.2 Meétodos
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Figura 8: Diagrama de la metodologia sequida
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La metodologia seguida para el disefiositgema informaticee ha realizado

considerando los siguientaspectos:

3.21

Analisis del problema

Estructuracion dedistema infomatico

Disefio de las interfaces graficas en Matlab

Programaciory codificacion @ los algoritmos en Matlab R204.5
Pruebas de validacioncpmpilacion desistema informético

Aplicacion delsistema informéticélidroCal v.10

Anélisis del problema

El problema principal que conlleva a que se desarrolle gistema
informatico eslo rigurosoque esrealizar alguno€alculos hidrologicas
como los calculoselacionadoson el analisis de tormentagnalisis de
maximas avenidapyecipitaciorescorrentigeic. Pararealizar los calculos
de una forma automatica consétema informatices necesarios saber
gue datos se le debe de proporcionar que informacion debe de

proporcionarcomo soluciorel sistema informatico

Los datos que se le debe proporcioraisiema informaticwienen a ser
las variables de entrada y la informacién que proporciona el software son

las variables de salida.

Los datos o variables de entrada d#dtema informaticoson: la
precipitacion (diario, mensual o anual), caudal, periao retorno,
duracién de la precipitacion, tiempo de concentracion y area de la cuenca.
Los datos de entrada que se necesiten dependeran de lo que se quiere
analizar o calculai.as variables de salida también dependeran dedo qu

se quiere analizar o calar.

34



3.2.2 Estructura del sistema informatico

El sistema informéticcse ha estructurado en cinco temas principales:

Analisis de datos hidroldgicos, analisis de tormentas, analisis de maximas

avenidas, precipitaciéescorrentia yayuda; de los cuales se haunb

dividido como se muestra:

A. Andlisis de datos hidrol6gicos

o Completacié de datos

Método racional deductivo
MétodoUSNWS

o Andlisisde consistencia

Métodos parameétricos
Métodos no parameétricos
Promedios moviles
Prueba F de Fisher

Analisis de saltos

o Persisencia

B. Analisis de tormentas
o Analisis IDF

Modelo de Bell y Yance Tueros

Regresiorineal multiple

o Precipitaciormaxima probable

Método estadistico

C. Andlisis de maximas avenidas

o Distribucién de frecuencias

o Prueba de ajuste

Chi cuadrado

Anderson Darling
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D. Precipitacion — escorrentia
o Método racional
o MétodoNRCS
o Hidrograma
e Hidrograma unitario
e Curva S

e Hidrogramasintético

= Snyder
» SCS
o Caudal base
E. Ayuda
o Manual

o Acerca de HidroCal

3.2.3 Disefio de las interfaces graficas en Matlab

El disefio de las interfaces graficas ha realizado en el entorno de
programacion visual que se encuentra disponible en Matlab, llamado
GUIDE. La aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .my .fig, el archivo
.m es el que contiene el cédigo con las correspondencias de los botones de
control dela interfaz y el archivo .fig contiene los elementos graficos.

El disefio de la interfagraficao mascara que contiene los botones se
realiza en el archivo .fig y las interfaces graficassidtiware(HidroCal)

se desarrollésiguiendo la secuencia de larestura del programapor
ejempla parael analisis de datos hidrolégicescompletacion de datps

se han realizado dos interfaces graficas: método racional deductivo y
método USNWSy asi se realizé lademadnterfaces graficas siguiendo la

estructura dedistema informaticplanteada.
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3.2.4 Programacion y codificacion de los algoritmos en Matlab R2015a

Una vez que se ha realizado las interfaces graficas se procede a programar
y codificar con el lengaje de programacion Matlab R2@l5se ha
realizado parazada interfagyréaficasu propia codificacién ylgunos de

estos han sido enlazados en donde requieran una secuencia légica.

Para enlazar interfaces graficas se ha clasificado en niveles, Bonde
interfaz grafica principal gobierna a otras interfaces gcafs de nivel

inferior y estos a su vegobiernara otras interfaces de menor nivel.

La interfazgréficaprincipal que contiene a todas las interfaces graficas

con sus respectivos cédigoslasjue se muestra en la figura 9

n HidroCal v.1 - Software para célculos hidrolégicos - Augusto Chda Anaya — X

Andlisis de datos hidrolégicos  Analisis de tormentas  Andlisis de maximas avenidas  Precipitacion - Escorrentia  Ayuda k]

Figura 9. Pantalla principal

Las interfaces graficas después de la integfaficaprincipal son las que

se encuentran en loscuadrosojos de la figura 10
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B-- Andlisis de datos hidrolégicos

- Comp. de datos

- = Método MRD

- =i Método USNWS|

=-=* Analisis de consistencia

- B |Métodos Paramétricos

- = |Métodos no Paramétrimsl

- &4 [Promedios Maviles|

- &4 |Prueba F de Fisher|

-~ & Correccidn (Andlisis de 5a|tn:|5:l|

----- I"E'||Per5i5ter1cia

E—}- Andlisis de tormentas

=% Analisis IDT

;—---'|='||r'-.l'1l:ldE|l:l de Bell y Yance Tuer|:|5|

E-----I-E-||F‘u.=-.gnas|n:un lineal multiple |

[=I-=# Precipitacién Maxima Probable
=4[ Método estadisticol

E—}-. Analisis de maximas avenidas

------ I=-||D|str|bucn:ur1 defrecuenuasl
E| IEH Prueha de ajuste
5 [Chi cusdredo)
i----lEilAndersnn Darlmg|
[—}- Precipitacién - Escorrentia
----- I‘E-|| Metodo racinnall
----- | Método NRSC |
=-=* Hidrograma
5—----|='||H|drngrama unltar||:||
= IEH H|dr|:|grarna sintético
- | Snyder
L 508
----- -
B-- = | Ayuda
----- = Manual
----- =1 Acerca de HidroCal

Figura 10. Menu de herramientas desagregadas
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3.2.5. Pruebas de validacion y compilacion del sistema informético

Una vez que se ha realizado la progaaion y codificacion se procedio
ejecutar el programa en Matlab para detectar los errores que puede
presentardetectaddos errores se realizara las correcciones o mejoras.

Después de realizar las correccionasejoras se procedid realizar las
pruebas de validacion, las pruebas se raalizcon datos cuya soluciéon

ha sido correcta y conocida anticipadamente. Una vez realizado las
pruebas y haber comprobado que los resultados obtgmidassistema
informatico son correctos, entonces se ha realizado la validacion.
Finalmente se procedd empaquetado del manual del prograyna la
compilacion (creacion del ejecutable)

3.2.6. Aplicacion del sistema informético HidroCal v.1.0

3.2.6.1. Andlisis de consistencia de la Informacion de la Estacion de Aforo

Socsi (Cuenca del rio Cariete).

A. Descripcion de la cuenca del rio Cafiete

Descripcion General

El valle agricola de Carete, se encuentra desarrollado en una
extension aproximada de 24.052 Ha, obtiene el agua necesaria para
su opeacion en forma casi exclusiva del escurrimiento natural del
rio Cafiete ya que por una parte, no existe obras de regudacion

Su cuenca Yy, por otro lado, la explotacion del agua subterranea es
exigua. El mayor escurrimiento natural ocurre durante los rdeses
enero a marzo.

El escurrimiento natural se origina como consecuedeiala
precipitacion estacionglue ocurren en la cuenca alta y del deshielo

de los nevados , situados principaltgesobre la divisoria con la

cuenca del rio Mala.
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La cueradel rio Cafiete se encuentra ubicada en el departamento

de Lima y abarca parte de las provincias de Cariete y Yauyos; dicha
cuenca est8 comprendida entre | os
|l atitud sur y los meridiandes 75A 2
Greenwich. Limita por el norte con las cuencas del rio Omas y

Mala, por el sur con la cuenca del rio Tapara y por el oeste con el

océano pacifico.

Superficie de la cuenca

La cuenca del rio Cafiete presenta las siguientes areas:
Area total de la cuenc&189 Knt (hasta el mar).
Area de la cuenca de recepcion: 589 Kmasta la estacion Socsi).

Area de la cuenca htimeda: 4810%{sobre los 2500 msnm).

Analisis de consistencia de la serie historica de escorrentia
El analisis de consistencia de la mf@cion hidrométricase ha

realizado desde tres puntos de vista:

- Andlisis visual de los graficos
- Analisis de doble masa

- Analisis estadistico

Analisis visual de los graficos

El analisis de consistencia se hara para los caudales promedios
anuales, dondse tiene 55 descargas promedios anuales de la
cuenca del rio Cafief{éabla 1.1 anexo ), y en el grafico (figura

1.1, anexal) se encuentran representadas dichas descargas.

Para el andlisis visual se ha tomado la cuenca del rio Mala, que es
vecina a la canca del rio Carfiete, ambas cuencas tienen similitudes

caracteristicas geomorfolégicas.
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Los caudales promedios anuales de la cuenca deéVlala se
encuentran en la tabla 1d2l anexol. Con amba series de las
cuencas se ha realizado la comparacion desetiss (figura 1.,
anexol), donde se observa que ambas series presentan similitudes
en su comportamiento, se nota que la serie historica del rio Cafiete
present a uwmondeles datosdestan Nnds agrupados,
mientras que el otro periodo pareteng datosdudosos, esto sera
verificado con el analisis de doble masa.

Analisis de doble masa

El andlisis de doble masa se ha realizado con el promedio de los
meses de mayor avenida (enero, febrero y matedas cuencas

del rio Cafiete {a cuenca del rio kla (tabla 1.3anexal), debido

a que la precipitacion en la cuenca del rio Carfete influencia
directamente a la escorrentiarante los meses que se presenta, el
resto del afio la escorrentia es influenciado por el deshielo de los

nevados que se encuentenlas partes altas de la cuenca.

En la figura 12 del anexd, se observa la lineas de doble masa
efectuados con los caudales promedios menuales (enero, febrero y
marzo) de las cuencas del rio Cafiete y Mala. En el grafico de doble
se puede diferenciar d@eriodos, donde el primer periodo presenta
28 afos y que tiene una serie de quiebres y el segundo periodo tiene

27 afios y tiene menos quiebres.

El primer periodo por presentar mayor cantidad de quiebres y
desfazamiento se considera dudoso; el segundodpepor
presentar menos quiebres y por ser mas reciente se le va a

considerar como el perido mas confiable.
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Analisis estadistico

Después de realizar el analisis visual y el de doble masa y haber
identificado los dos periodos se procede ha andéizaonsistencia

en la media y en la desviacion estandar.

- Consistencia en la media
El analisis de consistencia en la media se reatifivgando
el software desarllado (HidroCal), dondeal prueba
utiizada es laT de Student, utilizando los caudales
promalios anuales de la coea del rio Cafiet@éabla 1.1
anexol) y los dos periodos; el primero del afio 1921954
y el segundo del afio 195%981.La prueba muestra que
existe consistencia en la media (figurd, anexd).

- Consistencia en la desviacion estandar

Para eanalisis de consistencén la desviacion estandar se
utilizé el software HidroCal, el cual salculocon la prueba

F de Fisher. Se utlizo los caudales promedios anuales de la
cuencadel rio Carfete (tabla 1.lanexo ). La prueba
estadistia. muestra que no existe consistencia en la

desviacion estandar (figurad]l anexd).

- Correccién de los caudales promedios anuales del

primer periodo

De los andlisis de consistencia realizados, ha resultado que
la desviacion estandar del primer periodo es

estadisticamente diferente respecto al segundo periodo. Por
lo tanto se corrige los caudales promedios anuales del

primer periodo utilizando el software HidroCal.

Los caudales promedios anuales corregidos del primer

periodo se encurgran en la tabla 1.8el anexd.
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C. Ley de distribucion

Prueba de bondad Chi — Cuadrado

Para ver si los datos de caudales promedios anuales corregidos (55

afos) se ajustan a la distribucion normal se realiza la prueba de Chi

i Cuadrado. La prueba de Cl@uadrado se realizéilizando el

software HidroCal, cuyos resultados se encuentra en la figbira 1

del anexd.

3.2.6.2. Determinacion de la precipitacion maxima anual de disefio de la

ciudad de Moyobamba

A. Caracteristicas generales del area de estudio

Localizacion Geografica

Localizacion y extension

La ciudad de Moyobamlestaubicada en la parte norte del
departamento de San Martin cuya extension en promedio es
572Knfentre | as cooridem2aXass. HI4AR 2
Latitud Sur, 1T1y7 71Ac4s5 6716BA BL®1 0d.e9 oL

Oeste.

Limites

Norte: con el departamento de Loreto
Sur: con la provincia de Lamas
Oeste: con la provincia de Rioja

Nor 1 Oeste: con el departamento de Amazonas
Altitud

La ciudad de Moyobamba, se halla auna altitud de 860

msnm.
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B. Andlisis del estudio

Para ladeterminaciorde la precipitaciormaximoanual dedisefio

de la ciudad de Moyobampae ha realizad@ analisis de la
informacién hidrometereolégical cualcomprende en procesar las
bandas pluviogréficas y obtener el registro de lluvia maximas
anual, @ra luego realizar el analisis de funciones de distribucion
para eventos extremos maximos y luego someter a una prueba de
bondad de ajuste a las funciones de distribucion por el método

analitico de error minimo cuadrado

C. Procesamiento de los datos de lluvia

En base a las lecturas de bandas obtenibaslg 2.1,anexo II)
fueron identificadas un total de 25 tormentas de 8 afios (1996 a
2003), donde para cada una de las tormentasakmilo la
intensidad de precipitacion (para 5, 10, 15, 30, 60, 120 midetos

duracion).

D. Analisis de tormentas

Paratransformar cada una de las 25 tormes&lsccionadadas
intensidades se dividieron entre sus respectivas duracidae (
2.1, anexo Il) luego secalculd la intensidad maxima de la
precipitacion para daciones tipicaslesde 5 a 120 minutos en

mm/hr(Tabla 2.2 anexo II).

A partir de las intensidades maximas de precipitaciones de las 25
tormentas se selecciona las de mayor de intensidad por afio en

mm/hr, como se ve en la siguiente tabla:

44



Tabla6: Intensidad maxima en mm/hr por afio de la estacion de Moyobamba

N° ARO DURACIONES
5 10' 15' 30' 60' 120'

1 1996 56 56 56 28.2 14.3 7.41

2 1997 113.53 113.53 75.72 37.91 19 9.51

3 1998 10 10 10 10 10 6.5

4 1999 53.2 53.2 53.2 26.65 13.37 6.7

5 2000 106.84 53.42 35.61 17.8 8.9 4.45

6 2001 46 46 46 34.2 28.3 17.95

7 2002 97.6 97.6 97.6 50.1 37.7 21.1

8 2003 103.61 54.1 37.59 21.09 12.83 6.77
Las intensidades maximas de la tabla anteritassformaa lluvia
anual en milimetrogTabla 2.4,anexo Il)para luego realizar el
analisis de distribucion de frecuencias para cada perialo d
duracion.
La ecuacion IDT (intensidad, duracion y periodo de retorno) se
realizéutilizando el software HidroCal, los resultados se muestran
enla Figura 2.1 dl anexo Il

E. Analisis de distribucion de frecuencias

El analisis de frecuencias se ha rzadio utilizawlo el software
HidroCal, donde se ha considerado siete distrimes (normal,

log normal 2P, loghormal 3P, Gumbel, Log Gumbel, Pearson 3P,

y Log Pearson 3Pkl analisis se ha realizado para cada duracion
de los 8 afios de registro y al fisal ha seleccionado la distribucion
gue presente menor error cuadratico minimo, los resultados esta

presentes ela Tabla 2.5lel anexo Il
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3.2.6.3. Estimacion de la precipitacion para la microcuenca Chuiruco

A. Ubicacién y acceso

La microcuenca de Chuiruce sibica en la vertiente del Atlantico

y forma parte de la cuenca del akarafién Se origina en el
Nevado Chaupicanja, a una altitud promedio de 5880m que
alimenta a las lagunas Aguascocha Superior y Aguascocha inferior,
gue da origen a la quebra@GajénRagra y a la laguna del mismo
nombre, principal tributario de la Quebrada Chuiruco, cuyas aguas
alimentan al rio San Juan.

Politicamente se ubica en las laderas de la Cordillera Chaupicanja
y Cerro Mina Punta, sobre el terreno superficial de la castagni
campesina Chuiruco, en el distrito de Huallanca, provincia de
Bolognesi, departamento de Ancash. Geograficamente, se halla
comprendida entre las coordenadas UTM 8891000 m y 8898000 m
en el Norte y 78000 m y 88000 m en el Este, georreferenciados en
el DATUM PSAD56 Zona 18s.

El acceso a la microcuenca se realiza pofddimai Pativilca -
Conocochd desvioAntaminai Huallanca microcuenca, con un

total de 445 km en un tiempo aproximado de 8 horas.

B. Precipitacion mensual y anual

Para obtener la ge anual y mensual de precipitacion de la
microcuenca Chuirucose utilizd los registros mensuales de
precipitacion de las estaciones metereoldgicas Milpo, Chiquian y
Jacas Chico, que a nivel regional son las estaciones con registros

continuos y se ubicecer@a de la microcuenca.

C. Completacion de datos

El método utilizado para la completacion de los datos mensuales
faltantes en las estaciones Milpo, Chiquian y Jacas Chico fue el

A M®t odo Racional Deductivoo.
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utilizando este métadserealizd con el software HiroCal (abla
3.1, 3.2 y 3.3Anexo llI).

Andlisis de consistencia

Con los datos mensuales completados se calcul6 la precipitacion
promedio anual para las tres estaciones, con las cuales se le realizo
el andlisis visual yel analisis de doble masa para obtener los
periodos a estudio.

Andlisis visual de los graficos

Con los datos de precipitacion promedio anual para cada una de
las tres estaciones se elaboro los histogramas, con el objetivo de
detectar los saltos de la methidrologica(figura 3.1, 3.2, 3.3,
Anexo IlI).

Analisis de doble masa

El analisis de doble masa se ha realizado con el promedio
acumulado de las tres estaciones a estudio (Milpo, Chiquian y Jacas

Chico) y los acumulados de cada estacion.

En la tabla3.7 del anexo Ill se muestran los acumulados de la

precipitacion promedio anual de las tres estaciones.

En la figural4, se observaios periodos paraadaestacion; la
estacion Milpopresenta un primer periodo dudoso de 192006
y un segundo periodo coable de 2007i 2011; la estacion
Chiquin tiene un primer periodo dudoso de 1982001 y un
segundo periodo confiable de 2002011; y la estacion Jacas
Chico presenta un primer periodo dudoso de 1I9&D05 y un

segundo periodo confiable de 2008011.

Se ha considerado periodo dudoso debido a que presentan mayor
cantidad de quiebres y periodo confiable porque tiene menos
quiebres, sigue un tendencia recta y por presentar datos mas

recientes.
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Andlisis estadistico

El método estadistico utilizado paamalizar la consistencia en la
media fue la prueba de Cramer; se ha analizado para las periodos
descritos anteriormente, utilizando los datos mensuales de cada
estacion.

La prueba de Cramer se ha realizado utilizando el software

HidroCal, cuyos resultades® muestran en las figurds, 16 y 17

El analisis de consistencia en la desviacion estandar se ha realizado
utilizado la prueba de Fishpara los periodos descritaseutilizd
el software HidroCaffigura 18, 19y 20.

Correccién de datos

La correccid de los datos seealizo para las estaciones Milpo y
Chiquian, las cuales presentaron inconsistencia en la desviacion
estandar alealizarsda prueba de Fisher. Los datos corregidos se

muestran en la tab&8 y 3.9del anexo lIl.

Estimacion de la precipitacion para la microcuenca Chuiruco

La precipitacion mensual repregativa de la microcuenca
Chuiruco se obtuvo en base al registro de la estacion Milpo, la cual

ha sido analizada y corregida.

La precipitacion mensual de la microcuenca fue estimaubamte

la extrapolacion dé precipitacion mensual de la estacion Milpo.
A partir de las elevaciones de las 3 estaciorasly precipitacion
promedio mensual sketermindas ecuaciones para las doce meses

(figura 3.4, anexo IlI).

De las ecuaciones getermind las precipitaciones meakas de la
microcuenca Chuirucoelacionando el promedio mensual de la

estacion Milpo con lgrecipitacionpromedio de la microcuenca,
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la cual es obtenida reemplazando su elevacion en cada una de las

doce ecuaciones (@acada mes respectivamente).

Al factor obtenido, de la relaciobn de precipitacion promedio
mensual, se le multiplica por la precipitacion mensual de la
estacion Milpo, dondasise obtuvo la precipitacion mensual de la

microcuenca Chuiruco.

Precipitacion maxima en 24 horas

El analisis de la precipitacion maxima en 24 horas se realizé con la
estacion Milpo, debido a que se encuentra a un altitud similar al de
la microcuenca Chuiruco.

Segun lo recomendado por la World Meteorological Organization
(WMO, 1994)se debe de realizar el ajuste de la precipitacion
maximas diarias por el factor 1.13; utilizada para corregir sesgos
de subestimacion de mediciones tomadas en intervalos fijos cada
24 horas.

Las precipitaciones maximas fueron ajustadas a los diversos
moddos de distribucion, los utilizados fueron: Normal, Log

Normal, Log normal 3P, Pearson, Log Pearsony Gumbel.

Para la seleccion de la distribucion de probabilidad que mejor se
ajuste seutilizo la prueba dérror cuadratico minimg seelegio

la distritucion que presente menealor.

La distribucion que mjor se ajusto fue la Log Gumbedk la cual
seestimolas precipitaciones maximas en 24 horas para periodos de

retorno de 2 a 1000 afios.
De los valores derecipitacionmaxima en 24 horas para pesd

de retorno de 2 a 1000 afie® calculd la ecuacion IDT y las

intensidades para diferentes periodos de retorno y duracion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Del Disefio del Software
El primer resultado de este trabajo esprigramallamado HidroCalv.1.0,
desarollado con el lengaje de programacion Matlab R2@15

4.1.1. El programa HidroCal v.1.0

HidroCal es un programgara calculos hidrologicos obtenido como
resultado @l presente trabajo. El prograreailita los célculos y evitasi

el desarrollo de célcutode brma manual, el presente prograpamite
realiza célculos deompletacid de datos, analisis de consistencia, analisis
de maximas avenidg®istribucion de frecuencias y ajuste de bongdad)
analisis de tormenta®recipitacicn maxima probable, ecuaai IDT) y
relacion precipitaciori escorrentiaHidrograma unitario, hidrogramas
sintéticos, curvaS, etc). El programapresenta su propia interfaz en

Windows y no dependdel software Matlab para su utilizacion.

4.2. De la Aplicacion del Software HidroCal v.1

4.2.1. Andlisis de consistencia de la informacion hidroldgica de la estacion

de Aforo Sucsi (Cuenca del rio Cafiete)

4.2.1.1. Analisis visual de los graficos
La seriehistdrica de los caudales promedios anuales de la cuenca
del rio Cariete se ha comparado con leedastorica de la cuenca
del rio Mala, visualmente comparando ambases se nota un
notorio salto, sin embargo tras realizar el analisis de consistencia
se comprobd gque no existian saltos ni tendencias. Este primer
analisispermitié observar la existergide los dogeriodospara

luegocorroborarlecon el analisis de doble masa.
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4.2.1.2.

4.2.1.3.

Anélisis de doble masa

Se realiz6 este analist®n la serie historica de la cuenca del rio
Mala, donde se tomo los caudales promediossmaes de los
meses de mayor escorrent{enero, febrero y marzo); este
procedimiento se hizo también para la cuenca del rio Cafiete

Del analisis se muestra un primer periodo de afos, el cual se
asumio dudoso pda presencia de quiebre y degfasel segundo
periodo presenta 27 afigsse conglero confable por presentar
menos quiebiey tener datos mas actuales.

Analisis estadistico
El analisis de consistencia en la media se realiz6é utilizando la

prueba de T de Student, los resultadesnuestra en la siguiente

figura:

Resultados

Media del primer rango: 50.14T1
Media del segundo rango: 52 0806
“farianza del primer rango: 164 537
“arianza del segundo rango: 505.545
Estadistico de la T de Student (td) 0.388021
Distribucion de la T de Student obtenido de tabla (Tc) 2.00545
Conclusidn

Exizte conzistencia en la media; td=Tc

Figura 11: Consistencia en la media — Cuenca Cafiete

El andlisis de consistencia en la desviacion estandar se realizd

utilizando al prueba de Fisher:

Resultados
Media del primer rango: S0.1471
Media del =egundo rango: 52.08596
“arianza del primer rango: 164 537
Varianza del =egundo rango: 505.545
“alor de F calculado: 3.07253
Valor de F tabular: 1.91872

Conclusidn
Mo existe consistencia en la variancia; Fc=Ft

Figura 12: Consistencia en la desviacion estandar - Cariete
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4.2.1.4.

Como se observa en la figura, 14 media del primer periododel
segundo periodeson estadisticamente iguales con un nivel de
significacion de 5%. Sin embargo el analisis de consistencia en la
desviacion estandar indica que los periodos no presentan
desviacion estadndar iguales estadisticamente con un nivel de
significacion del 5%; por lo tanto se ha corregido el primer periodo
en base al segundo periodo por ser el mas confiable.

Ley de distribucién

Por tener la serie histérica de escorrentia gran numero de descargas
promedios anuales (55) se tuvo que aplicarrizelpa de Chi
Cuadrado a dicha serie, para saber si se ajusta a una distribucion

normal. Los resultados se esran en la siguiente figura:

Resultados
Grados de libertad: 4
Chi cuadrado calculado ((2c) T.70754
Chi cuadrado de tabla (X2t) 5 488
Conclusidn
Los datos siguen la distribucion probada;
K2e==32

Figura 13: Prueba de bondad, Chi - cuadrado
De los resultados mostrados se observa que los caudales promedios

anuales de la estacion Carfiete se ajustan a una distribucién normal

con un nivel de significacion de 5%.
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4.2.2. Determinacion de la precipitacion maxima anual de disefio de la

ciudad de Moyobamba

4.2.2.1. Analisis intensidad duraciéon y frecuencia
Los resultadoslel procesamiento de las bandas pluviométricas y
del analisis de tormente muestraen latabla 7 a partirdel cual
se ha obtenidéa ecuacion IDT utilizando el progrankéidroCal

COMoO se muestra:

Tabla 7: Intensidad (mm/hr) por periodo de retorno y duracién

Duracian (minutos) e Intensidad (mmihr)

T (afios) 5 10 15 30 80 120
;] 113.5300 113.5300 97 5000 59.1000 377000 21.1000
4.5000 106.3400 57,5000 75.7200 37.9100 28.3000 17.8500
3 103.6100 55 55 342000 19 9.5100
2.2500 575000 54,1000 53.2000 282000 14.3000 7.4100
1.8000 55 53.4200 45 25,6500 13.3700 B.7700
1.5000 53.2000 53.2000 37.5800 21.0900 12,8300 5.7000
1.2857 45 45 35,5100 178000 10 5.5000
1.1250 10,0000 10,0000 10 10 8.9000 44500
Ecuacidn IDT
103.33 % T o I: Intensidad {mm/hr)

T: Perindo de retorno (afios)

D: Duracion (minutos)

| =

Figura 14: Ecuacion IDT

4.2.2.2.  Seleccion de la funcion de distribucion
La seleccion de la funcion de distribucion se ha realizado mediante
elandlisis del error cuadratico mnino ¢abla 2.5anexo Il), donde
las distribuciones que mas se ajustaragas diferentes duracies

son la distribucién Pearson, Log PeargdaNormal

La distribucién Pearson presenta menor error para las los registros

de lluvia con duracion d&0 min, 60 min y 1@ minutos, los
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registios de lluvias con duracion de 15 ngiB0 minutos presentan
menor error en la distribuci6hog Pearson y la distribucion

Normal presenta menor error para una duracion de 5 minutos

En la siguiente tabla se muestra los valores de lluvia maxima anual

definitiva para diferentes valores de diiéa y periodo de retorno.

Tabla 8: Precipitacion maxima anual de disefio

Precipitacion maxima anual (mm)

PERIODO 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min
1000.00 15.702 29.542 91.255 68.088 68.267 80.333
500.00 15.044 27.948 78.888 60.792 62.988 74.040
200.00 13.760 25.738 64.100 51.721 55.916 65.603
100.00 13.332 23.968 54.010 45.265 50.477 59.107
75.00 12.909 23.203 50.083 42.681 48.191 56.376
50.00 12.486 22.089 44.793 39.128 44.937 52.485
25.00 11.429 20.067 36.382 33.277 39.265 45.696
20.00 11.217 19.378 33.833 31.447 37.403 43.465
10.00 10.090 17.075 26.369 25.897 31.469 36.346
5.00 8.724 14.419 19.500 20.471 25.209 28.815
2.00 6.112 9.729 10.949 13.056 15.884 17.534

4.2.3. Estimacion de la precipitacion para la microcuenca Chuiruco

4.2.3.1.

4.2.3.2.

Completacion de datos

La comgdetecion de datos de las tres estacionesesdizo con el
Método Racional Deductivdos resultados se muestran en la tabla
3.4, 3.5y 3.@lel anexo lll. Una vez completados mensualmente se

calculéla precipitacion total anual.

Anadlisis de consistencia

Del andlisis grafico sebservique las tres estaciones presentan
comportamientgimilar, sin embargo en la estacion Milpo es dificil
diferenciar los dos perilos, en las estaciones Chiquiadacas

Chico si se pudo diferenciard dos periodogisualmente
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Del andlisis de doble masa se determino el periodo dudoso y el
periodo confiable, donde para la estacién Milpo el periodo dudoso
es de 1891 2006, de la estacién Chiquian es de 198101 y de

la estacion Jacas Chico es d810 2005; esbs se visualizan en la

figura 15

PRECIPITACION ACUMULADO (mm)

® MILFO

CHIQUIAN

JACAS CHICO

PRECIPITACION ACUMULADO PROMEDIO (mm)

Figura 15: Analisis de doble masa para las tres estaciones
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Para el andlisis estadistico realizla prueba de Cramer para la
consistencia en la media, y para la consistencia en la desviacion

estandar satilizo la prueba de Fisher.
Para las tres estaciones existia consistencia en la media, sin

embargo la consistencia en la desviacion estandar solo se
presentaba en la estacion Jacas Cha®résultados se presentan

en las siguientes figuras

Resultados
Media del registro total 27.26543
Media del subperiodo 872455
“Varianza del registro total T063.23
El valor de (Xk-XNS 0000218
Estadistico de Cramer (tk) 0.005603
1.57753

Distribucion de la T de Student obtenido de tabla (Tc)

Conclusidn
Existe consistencia en la media; tk=Tc

Figura 16: Consistencia en la media — Estacion Milpo

Resultados
Media del registro total 59.058
Media del subperiodo 51.718
“Varianza del registro total 581225
El valor de (Xk-XNS 0.03485
Estadistico de Cramer (tk) 0.573754
1597753

Distribucion de la T de Student obtenido de tabla (Tc)

Conclusian
Existe consistencia en la media; tk=Tc

Figura 17: Consistencia en la media — Estacion Chiquian

Resultados
Media del registro total 91,8233
Media del subperiodo 91128
“arianza del registro total §283.48
El valor de (Xk-X}N5 0.008758
Estadistico de Cramer (tk) 0.344324
1.597753

Distribucidn de la T de Student obtenido de tabla (Tc)

Conclusian
Existe consistencia en la media; tk<=Tc

Figura 18: Consistencia en la media — Estacion Jacas Chico
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Resultados

Media del primer rango: a7.245%
Media del segundo rango: &7 .36
“arianza del primer rango: 675476
“arianza del segundo rango: &a03.94
“alor de F calculado: 1.30411
“alor de F tabular: 1.28255
Conclusidn

Mo existe consistencia en la variancia; Fc=Ft

Figura 19: Consistencia en la desviacion — Estacion Milpo

Resultados

Media del primer rango: 61.718
Media del =egundo rango: 53,4721
“arianza del primer rango: 705414
“arianza del =egundo rango: 319532
“falor de F calculado: 220785
“Valor de F tabular: 1.22502
Conclusian

Mo existe consistencia en la variancia; Fo=Ft

Figura 20: Consistencia en la desviacion — Estacion Chiquian

Resultados

Media del primer rango: 91.123
Media del segundo rango: 947204
“arianza del primer rango: 6300.53
“arianza del segundo rango: 547345
“alor de F calculado: 1.18765
“alor de F tabular: 1.28327

Conclusidn
Existe consistencia en la variancia; Fo==Ft

Figura 21: Consistencia en la desviacion — Estacion Jacas Chico

4.2.3.3. Correccion de datos

Se realizo la correccion de los datos de la estacion Milpo y la
estacion ChiquiarEn la tabla 9 se muestrapaecipitacion total
anud de las estaciones corregidas, las precipitaciones mensuales

corregidas se nagtran en la tabld.8 y 3.9del anexo IlI.
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Tabla 9: Precipitacion total anual corregida

ANO MILPO CHIQUIAN
1981 1880.7621| 1187.2139
1982 2120.5304| 426.7559
1983 197.4618 | 331.522
1984 391.1549 | 1286.2681
1985 813.0007 | 407.0033
1986 753.2826 | 601.9273
1987 1291.8918| 486.9792
1988 1290.8103| 574.217
1989 1035.9442| 535.0085
1990 335.4801 | 477.5695
1991 804.1605 | 580.0051
1992 438.0366 | 342.425
1993 1367.8402| 905.9539
1994 1310.6272| 693.2762
1995 947.8752 | 566.208
1996 894.7125 | 616.8871
1997 888.6672 576.64
1998 1119.6283| 695.3627
1999 1194.8308| 673.1525
2000 1055.449 | 682.7096
2001 1187.2332| 827.8824
2002 1304.4534| 864.1
2003 1014.345 553.4
2004 1263.9205| 543.3
2005 1177.9297| 534.5
2006 1606.6809| 783.6

2007 1253 569.7
2008 1237.3 644.6
2009 898.2 733
2010 580.4 546.4
2011 1272.7 644.0511

4.2.3.4. Estimacion de la precipitacion para la microcuenca Chuiruco

Seestimd la precipitacionmensual de la microcuenca Chuiruco
mediante la extrapolacion de [arecipitacion mensual de la
estacion Milpo, seitilizd esta estacion debido a que presenta una

altitud semejante a la microcuenca.

En la tabla 10 se observa las precipitaciones mensualda d
microcuenca Chuiruco, donde la mayor cantidad de precipitacion
se da entre los mesaee octubre a abril (figura 22el cual

representa el 90% de la precipitacién anual.
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Tabla 10: Precipitacion total mensual generada para la zona de la microcuenca

ANO ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE| ANUAL
1981 258.44 379.70 381.98 128.40 16.29 12.48 771.13 59.79 61.66 113.42 337.38 166.67 1993.3
1982 67.68 319.76 425.34 217.34 109.05 62.29 22.65 10.82 151.08 494.24 245.53 123.95 2249.7
1983 57.53 8.80 138.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.96 209.8
1984 80.35 19.71 73.46 63.33 0.00 0.00 0.00 0.00 3.21 28.86 86.07 60.91 415.9
1985 100.52 87.76 105.30 81.41 0.00 0.00 0.00 0.00 216.30 80.60 21.87 170.59 864.3
1986 41.96 65.20 108.45 142.02 71.92 0.00 0.00 1.82 77.87 30.45 56.95 203.89 800.5
1987 300.45 141.49 232.40 115.15 12.80 0.00 0.00 0.00 74.85 53.26 220.44 222.62 1373.5
1988 373.25 189.16 202.26 245.42 68.31 3.25 0.00 0.00 36.24 129.77 46.36 T4.74 1368.8
1989 178.29 160.60 215.67 107.20 52.69 59.79 13.33 84.46 121.43 78.77 8.47 10.72 1091.4
1990 27.11 97.95 84.39 12.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43.75 75.11 15.86 357.0
1991 138.70 124.66 148.68 81.29 40.80 0.00 0.00 22.74 19.30 142.22 64.14 7119 853.7
1992 46.43 50.88 102.86 52.12 2.23 0.00 2.27 0.00 0.00 134.04 44.53 30.67 466.0
1993 176.46 161.38 207.12 222.04 32.27 8.50 1.23 0.00 115.87 163.20 123.71 241.72 1453.5
1994 326.17 291.28 255.49 119.25 56.30 0.63 0.00 2.28 51.85 86.09 79.37 122.73 1391.4
1995 146.15 107.04 198.86 52.85 49.69 0.00 0.00 12.22 27.90 72.79 127.37 213.19 1008.1
1996 158.83 157.01 175.17 130.69 44.28 0.00 0.00 0.00 35.40 82.67 74.37 91.76 950.2
1997 159.07 179.82 41.99 42.00 21.81 0.00 9.14 11.98 44.35 67.78 93.74 273.42 945.1
1998 296.35 230.15 218.42 142.50 15.44 12.94 0.00 0.00 8.53 142.34 36.73 84.65 1188.1
1999 227.04 334.10 225.96 86.11 22.17 21.83 0.29 0.00 99.41 43.38 90.94 116.48 1261.7
2000 150.38 216.08 243.94 39.71 105.32 0.00 0.00 9.30 59.84 69.49 29.18 198.14 1121.4
2001 270.63 179.09 247.10 20.91 38.03 0.00 9.26 0.00 74.24 121.96 182.06 118.44 1261.7
2002 95.44 254.29 333.01 92.98 21.09 0.00 0.00 0.00 34.19 257.16 151.97 148.19 1388.3
2003 159.68 153.74 192.66 180.22 39.12 3.59 10.19 4.04 21.48 76.81 55.37 180.02 1076.9
2004 90.01 421.43 87.55 124.55 56.18 6.90 39.99 0.00 19.55 147.58 193.64 154.43 1341.8
2005 166.32 131.79 315.88 102.74 71.08 0.00 4.37 11.63 13.25 107.20 86.80 241.10 1252.2
2006 101.84 175.69 387.45 372.79 37.79 29.47 0.00 0.00 34.19 63.88 221.78 281.01 1705.9
2007 349.00 20.82 334.75 203.77 34.30 5.99 6.12 6.76 0.00 91.14 157.56 119.42 1329.6
2008 244.33 170.57 327.94 63.95 0.00 23.56 26.30 69.40 51.92 174.59 32.64 124.99 1310.2
2009 213.67 149.97 110.56 161.24 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 110.05 81.29 126.39 954.3
2010 41.66 24.75 108.75 5.91 8.42 0.00 0.00 0.00 16.11 42.85 157.13 213.64 619.2
2011 195.27 195.53 121.62 61.31 0.00 0.00 8.36 4.40 138.60 79.71 162.57 387.20 1354.6
Promedio 169.00 167.75 204.95 112.00 33.14 8.14 7.44 10.05 51.89 107.42 107.91 148.18
Maxima 373.25 421.43 425.34 372.79 109.05 62.29 77.13 84.46 216.30 494.24 337.38 387.20
Minima 27.11 8.80 41,99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.96

Figura 22: Precipitacion promedio, maxima y minima de la microcuenca Chuiruco
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4.2.3.5.

4.2.3.6.

Tabla 11: Precipitacion asignada para la microcuenca

MES PRECIPITACION (mm)
PROMEDIO [ MAXIMO | MINIMO | %ANUAL
ENERO 169.0 373.3 27.1 14.98
FEBRERO 167.7 421.4 8.8 14.87
MARZO 205.0 425.3 42.0 18.17
ABRIL 112.0 372.8 0.0 9.93
MAYO 33.1 109.0 0.0 2.94
JUNIO 8.1 62.3 0.0 0.72
JUuLlO 7.4 77.1 0.0 0.66
AGOSTO 10.1 84.5 0.0 0.89
SETIEMBRE 51.9 216.3 0.0 4.60
OCTUBRE 107.4 494.2 0.0 9.52
NOVIEMBRE 107.9 337.4 0.0 9.57
DICIEMBRE 148.2 387.2 5.0 13.14

Precipitacion maxima en 24 horas

Con la precipitacion maxima 24 horas de la estacion Milpo se
realizéel analisis de disibucion, donde los datos de precipitacion
maxima 24 horas fue ajustada seis modelos probabilistico
eligiendo a la distribucion Log Gumbel por tener menor valor de
Error cuadratico minimge CM=33.30)

La precipitacion maxima para la zona de estudio pardos de

retorno de 2 a 1000 afios se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12: Precipitacion maxima 24 horas

para diferentes periodos de retorno
T (afios) PP 24H (mm)
1000 572.634
500 420.152
100 204.4666
75 179.691
50 149.7158
25 109.3719
20 98.7734
10 71.6299
5 51.2409
2 30.8952

Tormenta de disefio

A partir de los datos de precipitacion maxima 24 horas para
diferentes periodosgle rebrno, se estimé la ecuacion IDT vy las

intensidades utilizando el método de Bell y Yance Tueros.

60



Figura 23: Ecuacion IDT - Chuiruco

Ecuacion IDT

[ =

I Intensidad (mm/hr)
T: Periodo de retorno (afios)
D: Duracion (minutos )

162.03% T

Tabla 13: Intensidad (mm/hr) — Relacion IDT

Duraciéon (minutos)

T (afios)
5 10 15 30 45 60 80 120
1000 279.34 194.80 157.77 110.03 89.11 76.73 66.07 53.51
500 243.18 169.59 137.35 95.78 77.57 66.80 57.52 46.58
100 176.25 122.91 99.55 69.42 56.22 48.41 41.69 33.76
75 166.40 116.04 93.98 65.54 53.08 45.71 39.36 31.87
50 153.44 107.00 86.66 60.43 48.95 42.15 36.29 29.39
25 133.57 93.15 75.44 52.61 42.61 36.69 31.59 25.59
20 127.74 89.08 72.15 50.32 40.75 35.09 30.21 24.47
10 111.21 77.55 62.81 43.80 35.48 30.55 26.30 21.30
5 96.81 67.51 54.68 38.13 30.88 26.59 22.90 18.54
2 80.60 56.21 45.52 31.75 25.71 22.14 19.06 15.44
300 T T T T T
250 N

200

150

Intensidad {(mmv/hr)

100

50

Periodo de Retorno 10 anos
Periodo de Retorno 50 anos

Periodo de Retorno 75 anos

Periodo de Retorno 100 anos

Periodo de Retorno 500 anos
Periodo de Retorno 1000 anos

20

60 80 100

Duracién (min)

120

Figura 24: Curvas IDT - Chuiruco
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V. CONCLUSIONES

1. El sistema informéticdHidroCal v.10 permite realizaicalculos deAnalisis de
hidrolégicos (andlisis deconsistencia completacién de datos y persistencia)
Analisis de tormentagEcuaciones IDT y Precipitacion méxima probable)
Analisis de maximas avenigslgDistibuciones y bondh de ajuste)Relacion
Precipitaciori escorrentia (Hidrograma unitario, higramas sintéticos, Método
NRSC,Método Racional) y caudal base

2. La prueba de validaciodel sistema informéticee ha realizadoon datos cuya
solucién ha sido correcta y condaianticipadamenteitilizandose informacion
recopilada de los analisis de la cuenca del rio Cariete, de la ciudad de Moyobamba
y de la microcuenca Chuirucoalmetodologia utilizada para los diversos temas
incluidos en el softwartieronextraidos de texwespecializadogreferenciados
gue hacen que distema informaticodesarrollado seaitil para el analisis

hidrologico.

3. El manual delsistema informaticoHidroCal se ha realizado con ejemplos
practicospara cada tema incluido en mlograma de tal foma que el usuario
pueda orientarse en la forma correcta de ingresar los dadssoptener los

resultados correctos.
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VI.

RECOMENDACIONES

. Se recomienda implementar slistema informético(HidroCal v.10) una

herramienta para importar los resdiba numeéricos y gréaficos a Microsoft Excel.

. Se recomiendaealizar una mayor intecaion entre las diferentes métodos

presentados en sistema informaticode tal forma que con una sola serie de datos

sepueda realizar el calculo de mas de un tema

. Serecomienda implementar aistema informaticgHidroCal v.10) otros tipos

de analisis, asi como transitte avenidas, demanda de agua otros temas

relacionados cofa hidrologia.

. Se recomienda agregar una base de datos propia al sistema informidticG4H

v.1.0).

. Se recomienda utilizar sistema informaticaomo una herramienta de apoyo en

el dictado de cursos relacionados con el tema de hidrologia y para capacitacion de

profesionales dedicadas a la hidrologia.
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ANEXO |

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION
HIDROLOGICA DE LA ESTACION DE AFORO SOCSI (CUENCA DEL RIO
CANETE)
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Tabla 1.1: Serie historica de los caudales promedios anuales de la
cuenca del rio Cariete (1926 - 1981) en m3/s

" CAUDALES PROMEDIOS o CAUDALES PROMEDIOS
ANOS ANUALES (m3/s) ANOS ANUALES (m3/s)
1927 35.627 1955 91.684
1928 35.782 1956 51.707
1929 45.807 1957 40.541
1930 46.655 1958 27.126
1931 26.333 1959 36.948
1932 80.676 1960 37.685
1933 40.834 1961 71.633
1934 58.63 1962 58.374
1935 59.223 1963 49.35
1936 55.9 1964 52.138
1937 44.813 1965 51.296
1938 50.017 1966 30.377
1939 47.491 1967 72.71
1940 32.461 1968 33.422
1941 36.668 1969 30.698
1942 45,14 1970 62.238
1943 56.125 1971 55.195
1944 64.156 1972 123.721
1945 44.629 1973 89.7F%
1946 68.131 1974 52.031
1947 52.204 1975 39.608
1948 48.589 1976 57.245
1949 41.032 1977 37.468
1950 35.977 1978 36.476
1951 68.71 1979 41.817
1952 58.476 1980 23.033
1953 55.169 1981 52.162
1954 68.865
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Tabla 1.2: Serie historica de los caudales promedios anuales de la cuenca del
rio Mala (1939 - 1981) en m3/s

ANOS CAUDALES PROMEDIOS
ANUALES (m3/s)
1940 15.515
1941 11.766
1942 13.699
1943 16.866
1944 17.743
1945 13.766
1946 39.688
1947 15.503
1948 13.743
1949 14.534
1950 14.428
1951 21.777
1952 23.973
1953 31.212
1954 22.682
1955 16.977
1956 15.982
1957 12.451
1958 6.024
1959 12.895
1960 7.012
1961 12.932
1962 21.042
1963 19.566
1964 17.363
1965 10.657
1966 7.869
1967 23.121
1968 4.876
1969 6.011
1970 17.336
1971 16.304
1972 23.531
1973 18.219
1974 22.801
1975 15.627
1976 22.522
1977 12.769
1978 9.939
1979 11.051
1980 4.843
1981 14.732
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Tabla 1.3: Caudales promedios y acumulados de las cuencas del rio Cafiete y

del rio Mala para los meses de enero - marzo (1939 - 1981) en m3/s

e T oo | o | s
ANOS (m3/s) RIO MALA (m3/s) RIO CANETE
1940 43.49 43.49 68.2 68.2
1941 39.563 83.053 103.707 171.907
1942 41.793 124.846 114.645 286.552
1943 51.193 176.039 153.912 440.464
1944 53.613 229.652 181.389 621.853
1945 38.88 268.532 118.082 739.935
1946 122.037 390.569 175.325 915.26
1947 39.35 429.919 118.822 1034.082
1948 37.203 467.122 109.12 1143.202
1949 34.87 501.992 86.573 1229.775
1950 38.27 540.262 79.409 1309.184
1951 57.407 597.669 184.113 1493.297
1952 64.1 661.769 143.598 1636.895
1953 94.703 756.472 160.126 1797.021
1954 70.21 826.682 186.794 1983.815
1955 42.04 868.722 255.121 2238.936
1956 50.34 919.062 139.229 2378.165
1957 35.823 954.885 101248 2479.413
1958 15.393 970.278 65.233 2544.646
1959 38.997 1009.275 97.02 2641.666
1960 20.103 1029.378 101.492 2743.158
1961 35.65 1065.028 194.337 2937.495
1962 54.09 1119.118 147.521 3085.016
1963 59.713 1178.831 125.838 3210.854
1964 38.287 1217.118 94.783 3305.637
1965 33.43 1250.548 148.458 3454.095
1966 19.888 1270.436 73.83 3527.925
1967 67.919 1338.355 185.624 3713.549
1968 12.548 1350.903 66.931 3780.48
1969 14.483 1365.386 58.485 3838.965
1970 43.718 1409.104 165.178 4004.143
1971 47.263 1456.367 151.645 4155.788
1972 68.107 1524.474 369.793 4525.581
1973 46.231 1570.705 217.312 4742.893
1974 72.147 1642.852 126.503 4869.396
1975 50.597 1693.449 83.361 4952.757
1976 72.572 1766.021 151.806 5104.563
1977 42.653 1808.674 93.29 5197.86
1978 28.317 1836.991 72.387 5270.247
1979 34.166 1871.157 92.695 5362.942
1980 14.469 1885.626 42.613 5405.555
1981 43.097 1928.723 122.693 5528.248
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Tabla 1.4: Caudales promedios anuales originales y corregidos del primer

periodo de la cuenca del rio Cafiete (m3/s)

. CAUDALES CAUDALES
ANOS ORIGINALES | CORREGIDOS
1927 35.627 26.6378
1928 35.782 26.9095
1929 45.807 44.4819
1930 46.655 45.9683
1931 26.333 10.3467
1932 80.676 105.6025
1933 40.834 35.7649
1934 58.63 66.9589
1935 59.223 67.983
1936 55.9 62.1736
1937 44.813 42.7396
1938 50.017 51.8615
1939 47.491 47.4337
1940 32.461 21.0882
1941 36.668 28.4625
1942 45.14 43.3128
1943 56.125 62.568
1944 64.156 76.6452
1945 44.629 42.417
1946 68.131 83.6128
1947 52.204 55.695
1948 48.589 49.3584
1949 41.032 36.112
1950 35.977 27.2513
1951 68.71 84.6277
1952 58.476 66.6889
1953 55.169 60.8922
1954 68.865 84.8994
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CAUDAL PROMEDIO ANUAL (m3/s)

Figura 1.1: Grafico comparativo entre las series historicas de la cuenca del rio Cafiete y de la cuenca del rio Mala
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Figura 1.2: Doble masa entre el rio malay el rio cafiete
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Figura 1.3: Analisis de consistencia en la media — T de Student

|4\ Andlisis de consistencia - Pruebas Parametricas - x
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS PARAMETRICAS
Método del analisis
Tde STUDENT
T de Student 140 T T T T
Importar datos
C:\Users\HP\Desdep\CUENCA Importar.excel 120 )
Visualizacidn de datos
100 1
Afios Datos
1927 356270 ~ @0
1928 357820 £ st ]
1928 45,8070 o
1930 46,6550
1931 26,3330 60 F g
1932 805780
1933 40.8340
1934 585300 40 7
1935 59.2230
1936 55.9000
1937 44,8130 20
1938 50.0170 1920 1930 1940 1950 ) 1960 1970 1980 1990
1939 47.4910 Afios
1940 32.4510 Resultados
1941 36.6680 v Wedia del primer rango: 50.1471
Anan ac da Media del segundo rango: 52.0896
Varianza del primer rango: 164,537
Ingrese primer rango de afios a andlizar 1927 - 1954 Varianza del segundo rango: 505.545
. - Estadistico de la T de Student (td) 0.388021
T TSR DI iR T IS DA 1955 |- 1981 Distribucién de la T de Student obtenido de tabla (Tc) 200545
Conclusion
iz =22 Existe consistencia en la media; td<Tc
Figura 1.4: Andlisis de consistencia en la desviacion - F de Fisher
|4 Prueba de Fisher - =
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR- PRUEBA F de FISHER
Importar datos
C:\Filsers\HP\Desldqp\CUENCA Importar. excel 140 . . FI de FISHEIR . .
Visualizacidn de datos
Afios Dates 120 | J
1927 35.6270 A
1928 35.7820
1929 45,8070 100 1
1930 45.6550
1931 26.3330 8
1932 30,6760 ‘g <0 1
1933 40.8340
1934 58.6300
1935 59.2230 G\ i
1936 55.9000
1937 44,8130 - |
1938 50.0170
1939 47.4510
1940 32.4510 20
1941 36.6630 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
1942 45.1400 Afos
1943 56.1250
1944 54.1560 Resultados
1845 dagoan ¥ Media del primer rango: 501471
Media del segundo rango: 52.08%6
Varianza del primer rango: 164.537
Ingrese primer rango de afios a andlizar 1927 - 1954 Varianza del segundo rango: 505.545
Ingrese segundo rango de afios a analizar 1955 = 1881 Vabr dz F calculado: 207253
Valor de F tabular: 1.91872

Limpiar

Salir

Conclusidn

Mo existe consistencia en la variancia, Fe>Ft
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Figura 1.5: Correcion del primer periodo

|4 Correccién - Andlisis de saltos — X

= a

CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS

Importar datos

C:UsersiHP\Desktop\CUENCA Importar excel 40 CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS
T T T T T T
Visualizacidn de datos ‘ Dratos chearvados
Afios Datos Dates corregidos Primer periodo corregido
1927 35,6270 26,6378 A 120~ h
1928 35.7820 26.9085
1929 45.8070 44.4819
1930 46.6550 45.9683 100 - q
1931 26.3330 10.3467
1932 80.6760 105.6025
1933 40.8340 35.7648 80 - 4
1934 58.6300 66.9588 o
1935 592230 67.9983 ®
1936 55.9000 62.1736 = L i
1937 44.8130 427386 =Y
1938 50.0170 51.8615
1939 47.4910 47.4337
1940 324810 21.0882 40~ 7
1941 36 6680 28.4625
= 20 B
earanes [war ] - [t
Periodos de correccidn 0 L L | L L L
) ErrEsE T EE T T 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1080 1990

O Correccion del segundo periodo Afos
@ Grilla O Limpiar graficas
O Correccion de todo el periodo

Figura 1.6: Prueba de Chi - cuadrado

|4\ Chi cuadrado - X

PRUEBA DE AJUSTE - CHI CUADRADO

Importar datos

Cilsers\HMDeskiop\CUENC | importar.excel Nimero de pardmetros: 2 Nivel de significacidn: 0.05
Visualizacidn de datos Tabla para el calculo de la frecuencia esperada
N* Datos Limite inferior| Limite supeior| Limite de clase z Area bajo la curva| Frecuencia relativa| Frecuencia esperada
1 26.6378 A o o 10.3467 -1.8791 0.4787 o o
2 26.9095 10.3467 26.5430 26.5430 -1.2152 0.3570 0.0817 5
3 44.4819 26.5430 427354 427384 -0.4514 01817 0.2052 il
4 45.9683 427354 58.9357 58.9357 03125 01414 03332 18
5 10.3487 58.9357 75.1320 T5.1320 1.0764 0.3698 0.2284 13
L} 105.6025 75.1320 513283 51.3283 1.8402 0.4705 0.1007
7 35.7649 513283 107.5247 107.5247 25041 0.4960 0.0255 1
8 66.9589 107.5247 1237210 1237210 3.3680 0.4558 0.0038 1
9 67.9983
10 621736
11 427396
12 51.8615 Tabla para el calculo de la frecuecia observada Resultados
13 474337 — - = = - Grados de libertad: 4
14 21.0882 Lirite inferior| Limite supeior| Frecuencia abservadal Chi cuadrado calculado (X2¢) 770754
15 28.4625 MBI ZEEEY 2 Chi cuadrado de tabla (X2t) 9.488
16 433128 26.5430 427394 18
17 62.5680 427384 58.9357 17 .
18 76.6452 58.9357 751320 2| Conelusion : A
19 42 4170 75 1330 913283 c Los datos 5|gue;é13:t(;?ucmn probada;
20 236128 91.3283 107.5247 2
29 556950 107.5247 1237210 1
22 43.3584 Calcular Limpiar Salir
Z3 36.1120
24 27.2513 ¥
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ANEXO I1I

DETERMINACION DE LA PRECIPITACION MAXIMA ANUAL
DE DISENO DE LA CIUDAD DE MOYOBAMBA
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ANO 1996
Tormenta 1
Fecha
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996

Tormenta 2
Fecha

29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996
29/11/1996

Tormenta 3
Fecha

10/12/1996
10/12/1996
10/12/1996
10/12/1996
10/12/1996
10/12/1996
10/12/1996
10/12/1996
10/12/1996

Tormenta 4
Fecha

14/12/1996
14/12/1996
14/12/1996
14/12/1996
14/12/1996
14/12/1996
14/12/1996

ANO 1997
Tormenta 5
Fecha
19/11/1997
19/11/1997
19/11/1997
19/11/1997

Tormenta 6
Fecha

11/02/1997
11/02/1997
11/02/1997
11/02/1997
11/02/1997
11/02/1997
11/02/1997

Tabla 2.1: Procesamiento de bandas pluviograficos

Hora
01:45
02:00
03:00
03:30
04:00
05:00
06:00
07:00

Hora

12:30
13:00
14:00
15:00
15:45
16:00
18:00
20:00

Hora
08:00
08:15
09:00
10:00
11:00
12:00
12:30
13:00
15:00

Hora
01:15
01:30
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00

Hora

15:50
16:00
17:00
18:00

Hora

11:00
12:00
12:30
13:00
14:00
15:00
16:00

Hora At (h)
1.75

2.00 0.25
3.00 1.00
3.50 0.50
4.00 0.50
5.00 1.00
6.00 1.00
7.00 1.00
Hora At (h)
12.50

13.00 0.50
14.00 1.00
15.00 1.00
15.75 0.75
16.00 0.25
18.00 2.00
20.00 2.00
Hora At (h)
8.00

8.25 0.25
9.00 0.75
10.00 1.00
11.00 1.00
12.00 1.00
12.50 0.50
13.00 0.50
15.00 2.00
Hora At (h)
1.25

1.50 0.25
2.00 0.50
3.00 1.00
4.00 1.00
5.00 1.00
6.00 1.00
Hora At (h)
15.83

16.00 0.17
17.00 1.00
18.00 1.00
Hora At (h)
11.00

12.00 1.00
12.50 0.50
13.00 0.50
14.00 1.00
15.00 1.00
16.00 1.00

At (min)

15.00
60.00
30.00
30.00
60.00
60.00
60.00

At (min)

30.00
60.00
60.00
45.00
15.00
120.00
120.00

At (min)

15.00
45.00
60.00
60.00
60.00
30.00
30.00
120.00

At (min)

15.00
30.00
60.00
60.00
60.00
60.00

At (min)

10.20
60.00
60.00

At (min)

60.00
30.00
30.00
60.00
60.00
60.00

76

PP (mm)
9.50
10.50
30.50
50.00
58.50
60.00
61.50
61.50

PP (mm)
1.40
1.60
2.00
2.00
2.00
16.00
17.80
17.80

PP (mm)
7.80
20.00
22.50
26.00
28.50
29.50
30.00
31.50
31.50

PP (mm)
5.00
10.00
23.50
40.00
44.50
44.60
44.60

PP (mm)
0.50
19.80
19.90
19.90

PP (mm)
7.90
8.00
10.00
24.00
27.00
29.00
29.00

APP(mm)

1.00

20.00
19.50

8.50
1.50
1.50
0.00

APP(mm)

0.20
0.40
0.00
0.00

14.00

1.80
0.00

APP(mm)

12.20

2.50
3.50
2.50
1.00
0.50
1.50
0.00

APP(mm)

5.00

13.50
16.50

4.50
0.10
0.00

APP(mm)

19.30

0.10
0.00

APP(mm)

0.10
2.00

14.00

3.00
2.00

0.00

1 (mm/hr)

4.00
20.00

39.00

17.00
1.50
1.50
0.00

1 (mm/hr)

0.40
0.40
0.00
0.00
56.00
0.90
0.00

1 (mm/hr)

48.80

3.33
3.50
2.50
1.00
1.00
3.00
0.00

1 (mm/hr)

20.00

27.00

16.50
4.50
0.10
0.00

1 (mm/hr)

113.53

0.10
0.00

1 (mm/hr)

0.10
4.00
28.00
3.00
2.00
0.00



Tormenta 7
Fecha

13/02/1997
13/02/1997
13/02/1997
13/02/1997

Tormenta 8
Fecha

16/02/1997
16/02/1997
16/02/1997
16/02/1997
16/02/1997
16/02/1997
16/02/1997
16/02/1997

ANO 1998
Tormenta 9
Fecha
29/03/1998
22/03/1998
22/03/1998
22/03/1998
22/03/1998

Tormenta 10
Fecha
18/04/1998
18/04/1998
18/04/1998
18/04/1998
18/04/1998
18/04/1998
18/04/1998

ANO 1999
Tormenta 11
Fecha
25/05/1999
25/05/1999
25/05/1999
25/05/1999
25/05/1999
25/05/1999

Tormenta 12
Fecha
26/10/1999
26/10/1999
26/10/1999
26/10/1999

ARNO 2000
Tormenta 13
Fecha
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000
09/04/2000

Hora

13:30
13:35
14:00
15:00

Hora

00:00
02:00
04:00
06:00
07:00
08:00
10:00
12:00

Hora

00:00
01:00
02:00
04:00
06:00

Hora

14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:30
19:00

Hora

03:00
03:30
04:00
05:00
06:00
07:00

Hora

15:45
16:00
17:00
18:00

Hora

02:00
02:30
03:00
04:00
05:00
05:45
06:00
07:00
08:00
09:00

Hora

13.50
13.58
14.00
15.00

Hora
0.00
2.00
4.00
6.00
7.00
8.00
10.00
12.00

Hora
0.00
1.00
2.00
4.00
6.00

Hora

14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
18.50
19.00

Hora
3.00
3.50
4.00
5.00
6.00
7.00

Hora

15.75
16.00
17.00
18.00

Hora
2.00
2.50
3.00
4.00
5.00
5.75
6.00
7.00
8.00
9.00

At (h)

0.08
0.42
1.00

At (h)

2.00
2.00
2.00
1.00
1.00
2.00
2.00

At (h)

1.00
1.00
2.00
2.00

At (h)

1.00
1.00
1.00
1.00
0.50
0.50

At (h)

0.50
0.50
1.00
1.00
1.00

At (h)

0.25
1.00
1.00

At (h)

0.50
0.50
1.00
1.00
0.75
0.25
1.00
1.00
1.00

At (min)

4.80
25.20
60.00

At (min)

120.00
120.00
120.00
60.00
60.00
120.00
120.00

At (min)

60.00
60.00
120.00
120.00

At (min)

60.00
60.00
60.00
60.00
30.00
30.00

At (min)

30.00
30.00
60.00
60.00
60.00

At (min)

15.00
60.00
60.00

At (min)

30.00
30.00
60.00
60.00
45.00
15.00
60.00
60.00
60.00
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PP (mm)

2.00
10.20
10.30
10.30

PP (mm)

4.00
10.00
30.00
40.00
46.00
48.00
49.00
49.00

PP (mm)

0.00
10.00
13.00
17.00
17.00

PP (mm)

3.50
7.60
7.70
10.00
25.00
30.00
30.00

PP (mm)

1.00
10.00
15.00
19.00
19.80
19.80

PP (mm)

5.20
18.50
18.60
18.60

PP (mm)

9.00
20.00
22.00
25.00
25.20
25.30
37.30
37.60
37.70
37.70

APP(mm)

8.20
0.10
0.00

APP(mm)

6.00
20.00
10.00
6.00
2.00
1.00
0.00

APP(mm)

10.00
3.00
4.00
0.00

APP(mm)

4.10
0.10
2.30
15.00
5.00
0.00

APP(mm)

9.00
5.00
4.00
0.80
0.00

APP(mm)

13.30
0.10
0.00

APP(mm)

11.00
2.00
3.00
0.20
0.10
12.00
0.30
0.10
0.00

I (mm/hr)

102.50
0.24
0.00

I (mm/hr)

3.00
10.00
5.00
6.00
2.00
0.50
0.00

1 (mm/hr)

10.00
3.00
2.00
0.00

I (mm/hr)

4.10
0.10
2.30
15.00
10.00
0.00

I (mm/hr)

18.00
10.00
4.00
0.80
0.00

I (mm/hr)

53.20
0.10
0.00

I (mm/hr)

22.00
4.00
3.00
0.20
0.13
48.00
0.30
0.10
0.00



Tormenta 14
Fecha
27/12/2000
27/12/2000
27/12/2000
27/12/2000
27/12/2000

Tormenta 15
Fecha
31/12/2000
31/12/2000
31/12/2000
31/12/2000

ANO 2001
Tormenta 16
Fecha
28/08/2001
28/08/2001
28/08/2001
28/08/2001
28/08/2001
28/08/2001
28/08/2001

Tormenta 17
Fecha
15/09/2001
15/09/2001
15/09/2001
15/09/2001
15/09/2001
15/09/2001
15/09/2001
15/09/2001

ANO 2002
Tormenta 18
Fecha
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002
05/03/2002

Tormenta 19
Fecha
27/04/2002
27/04/2002
27/04/2002
27/04/2002

Hora

11:50
12:00
13:00
14:00
15:00

Hora

12:30
21:35
22:00
23:00

Hora

13:00
14:00
14:15
15:00
16:00
17:00
18:00

Hora

01:30
02:00
03:00
04:00
06:00
08:00
10:00
12:00

Hora

14:45
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
20:30
21:00
22:00
23:00
00:00

Hora

09:45
10:00
10:30
11:00

Hora

11.83
12.00
13.00
14.00
15.00

Hora

21.50
21.58
22.00
23.00

Hora

13.00
14.00
14.25
15.00
16.00
17.00
18.00

Hora
1.50
2.00
3.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00

Hora

14.75
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
20.50
21.00
22.00
23.00
24.00

Hora
9.75
10.00
10.50
11.00

At (h)

0.17
1.00
1.00
1.00

At (h)

0.08
0.42
1.00

At (h)

1.00
0.25
0.75
1.00
1.00
1.00

At (h)

0.50
1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
2.00

At (h)

0.25
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.50
0.50
1.00
1.00
1.00

At (h)

0.25

0.50
0.50

At (min)

10.20
60.00
60.00
60.00

At (min)

4.80
25.20
60.00

At (min)

60.00
15.00
45.00
60.00
60.00
60.00

At (min)

30.00

60.00

60.00
120.00
120.00
120.00
120.00

At (min)

15.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
30.00
30.00
60.00
60.00
60.00

At (min)

15.00

30.00
30.00
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PP (mm)

1.50
15.00
17.40
17.50
17.50

PP (mm)

0.90
9.80
9.80
9.80

PP (mm)

7.60
30.00
41.50
43.50
43.80
43.90
43.90

PP (mm)

1.10

3.50

10.00
12.50
13.50
15.00
16.00
16.00

PP (mm)

0.10
24.50
26.00
26.10
26.50
29.60
29.70
40.00
46.00
48.00
49.70
49.70

PP (mm)

5.40
15.00
20.00
20.00

APP(mm)

13.50
2.40
0.10
0.00

APP(mm)

8.90
0.00
0.00

APP(mm)

22.40
11.50
2.00
0.30
0.10
0.00

APP(mm)

2.40
6.50
2.50
1.00
1.50
1.00
0.00

APP(mm)

24.40
1.50
0.10
0.40
3.10
0.10
10.30
6.00
2.00
1.70
0.00

APP(mm)

9.60

5.00
0.00

I (mm/hr)

79.41
2.40
0.10
0.00

I (mm/hr)

111.25
0.00
0.00

I (mm/hr)

22.40
46.00
2.67
0.30
0.10
0.00

I (mm/hr)

4.80
6.50
2.50
0.50
0.75
0.50
0.00

I (mm/hr)

97.60
1.50
0.10
0.40
3.10
0.10
20.60
12.00
2.00
1.70
0.00

I (mm/hr)

38.40

10.00
0.00



Tormenta 20
Fecha
13/12/2002
13/12/2002
13/12/2002
13/12/2002
13/12/2002
13/12/2002
13/12/2002
13/12/2002

ANO 2003
Tormenta 21
Fecha
10/01/2003
10/01/2003
10/01/2003
10/01/2003

Tormenta 22
Fecha
29/02/2003
29/02/2003
29/02/2003
29/02/2003
29/02/2003

Tormenta 23
Fecha
15/03/2003
15/03/2003
15/03/2003
15/03/2003
15/03/2003
15/03/2003
15/03/2003
15/03/2003

Tormenta 24
Fecha
21/03/2003
21/03/2003
21/03/2003
21/03/2003

Tormenta 25
Fecha
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003
07/06/2003

Hora

10:00
12:00
12:30
13:00
14:00
15:00
16:00
18:00

Hora

06:00
07:00
07:15
08:00

Hora

09:00
09:30
10:00
10:15
12:00

Hora

17:00
18:00
19:00
19:05
20:00
22:00
23:00
00:00

Hora

02:30
02:35
03:00
04:00

Hora

06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
16:30
16:35
17:00
18:00
20:00
22:00

Hora

10.00
12.00
12.50
13.00
14.00
15.00
16.00
18.00

Hora
6.00
7.00
7.25
8.00

Hora
9.00
9.50
10.00
10.25
12.00

Hora

17.00
18.00
19.00
19.08
20.00
22.00
23.00
24.00

Hora
2.50
2.58
3.00
4.00

Hora
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
16.50
16.58
17.00
18.00
20.00
22.00

At (h)

2.00
0.50
0.50
1.00
1.00
1.00
2.00

At (h)

1.00
0.25
0.75

At (h)

0.50
0.50
0.25
1.75

At (h)

1.00
1.00
0.08
0.92
2.00
1.00

1.00

At (h)

0.08
0.42
1.00

At (h)

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
0.50
0.08
0.42
1.00
2.00
2.00

At (min)

120.00
30.00
30.00
60.00
60.00
60.00

120.00

At (min)

60.00
15.00
45.00

At (min)

30.00

30.00

15.00
105.00

At (min)

60.00
60.00
4.80
55.20
120.00
60.00

60.00

At (min)

4.80
25.20
60.00

At (min)

120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
30.00
4.80
25.20
60.00
120.00
120.00
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PP (mm)

0.30
2.70

10.00
11.50
12.30
13.00
14.20
14.20

PP (mm)

0.70
1.10
9.70
9.70

PP (mm)

4.50
4.52
18.50
19.50
19.53

PP (mm)

4.40
4.80
4.90
13.50
17.70
18.50
19.20

19.20

PP (mm)

1.00
7.50
7.60
7.60

PP (mm)

1.70
2.90
3.50
8.20
8.40
8.50
8.60
14.50
15.00
17.50
19.80
19.80

APP(mm)

2.40
7.30
1.50
0.80
0.70
1.20
0.00

APP(mm)

0.40
8.60
0.00

APP(mm)

0.02

13.98

1.00
0.03

APP(mm)

0.40
0.10
8.60
4.20
0.80
0.70

0.00

APP(mm)

6.50
0.10
0.00

APP(mm)

1.20
0.60
4.70
0.20
0.10
0.10
5.90
0.50
2.50
2.30
0.00

I (mm/hr)

1.20
14.60
3.00
0.80
0.70
1.20
0.00

I (mm/hr)

0.40
34.40
0.00

I (mm/hr)

0.04
27.96
4.00
0.02

I (mm/hr)

0.40
0.10
107.50
4.57
0.40
0.70

0.00

I (mm/hr)

81.25
0.24
0.00

I (mm/hr)

0.60
0.30
2.35
0.10
0.05
0.20
73.75
1.19
2.50
1.15
0.00



Tabla 2.2: Intensidad en mm/hr de las tormentas

TORMENTA| FECHA DURACIONES
5 10' 15' 30' 60' 120'
T1 29/11/1996 39 39 39 39 29.5 24
T2 29/11/1996 56 56 56 28.2 14.3 7.41
T3 10/12/1996|  48.8 48.8 48.8 26.06 14.69 9.09
T4 14/12/1996 27 27 27 27 21.75 16.13
15 19/11/1997| 113.53 113.53 75.72 37.91 19 9.51
T6 01/02/1997 28 28 28 28 16 9.5
7 13/02/1997|  98.8 49.52 33.09 16.67 8.33 4,17
T8 16/02/1997 10 10 10 10 10 10
9 22/03/1998 10 10 10 10 10 6.5
T10 18/04/1998 15 15 15 15 15 11.03
T11 25/05/1999 18 18 18 18 14 9
T12 26/10/1999]  53.2 53.2 53.2 26.65 13.37 6.7
T13 09/04/2000 48 48 48 35 24 13.63
T14 27/12/2000]  79.41 79.41 53.74 28.07 15.24 7.86
T15 31/12/2000| 106.84 53.42 35.61 17.8 8.9 4.45
T16 28/08/2001 46 46 46 34.2 28.3 17.95
T17 15/09/2001| 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 5.65
T18 15/03/2002|  97.6 97.6 97.6 59.1 37.7 21.1
T19 27/04/2002|  78.4 78.4 78.4 44.2 24.6 12.3
T20 13/12/2002|  14.6 14.6 14.6 14.6 8.8 4.8
T21 10/01/2003|  34.4 34.4 34.4 17.2 8.8 4.5
T22 29/02/2003|  27.96 27.96 27.96 27.96 14.99 7.51
123 15/03/2003|  103.61 54.1 37.59 21.09 12.83 6.77
T24 21/03/2003|  78.31 39.28 26.26 13.25 6.63 3.31
T25 07/06/2003|  71.08 36.79 25.36 13.93 8.22 5.29
Tabla 2.3: Intensidad méaxima en mm/hr por afo de la estacion de
Moyobamba
N ANO DURACIONES
5' 10' 15' 30' 60' 120'
1 1996 56 56 56 28.2 14.3 7.41
2 1997 113.53 113.53 75.72 37.91 19 9.51
3 1998 10 10 10 10 10 6.5
4 1999 53.2 53.2 53.2 26.65 13.37 6.7
5 2000 106.84 53.42 35.61 17.8 8.9 4.45
6 2001 46 46 46 34.2 28.3 17.95
7 2002 97.6 97.6 97.6 5.1 37.7 21.1
8 2003 103.61 54.1 37.59 21.09 12.83 6.77
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Tabla 2.4: Lluvia méxima anual en ""mm" a partir de la intensidad, duracion y
frecuencia de los afos de registro

N° ANO DURACIONES (min)
5 10 15 30 60 120
1 1996 4.667 9.333 14 14.1 14.3 14.82
2 1997 9.461 18.922 18.93 18.955 19 19.02
3 1998 0.833 1.667 2.5 5 10 13
4 1999 4.433 8.867 13.3 13.325 13.37 13.4
5 2000 8.903 8.903 8.9025 8.9 8.9 8.9
6 2001 3.833 7.667 11.5 17.1 28.3 35.9
7 2002 8.133 16.267 24.4 29.55 37.7 42.2
8 2003 8.634 9.017 9.3975 10.545 12.83 13.54
Figura 2.1: Andlisis de tormenta — Ecuacion IDT
4| Resultados de analisis de tormentas — >
ANALISIS DE TORMENTAS - IDT
Ecuacidn IDT
0.76
I Intensidad (mm'hr)
1 0333 * T T: Periodo de retorno (afios)
I == O: Duracion (minutos)
D 0.62
Visualizacion de datos
Curacidn (minutos) e Intensidad (mmvhr) =
T (afios) 5 10 15 30 80 120
9 113.5300 113.5300 97.6000 59,1000 377000 21.1000
45000 106.8400 97 5000 75,7200 37.9100 28.3000 17.9500
3 103.6100 56 56 34 2000 19 9.5100

2.2500 07 6000 541000 53.2000 28.2000 14,3000 7.4100

1.2000 56 53.4200 46 266500 13.3700 6.7700

1.5000 53.2000 53.2000 37.5500 21.0500 12.8300 5.7000

1.2857 45 45 35.6100 17.8000 10 6.5000

1.1250 10.0000 10.0000 10 10 2.59000 4 4500

Graficar Anterior Salir




Figura 2.2: Curvas IDT para peridos de retorno de 10, 50 y 100 afios

1400

1200
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400
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600 -

Perindo de Retorno 10
Perindo de Retorno 50
Perindo de Retorno 100

Duracion (min)

Tabla 2.5: Prediccion y error cuadratico minimo para diferentes distribuciones

y para cada duracién de lluvia

Predicciones para una duracién de 5 minutos

PERIODO | Pmax Anual (mm)| Normal Log Normal 2P | Log Normal 3P | Gumbel | Log Gumbel | Pearson | LogPearson
9.00 9.4608 9.8163 13.1246 9.6712 9.8893 13,3765 9.9939 13.4426
4.50 8.9033 8.2888 8.8156 7.6506 8.0563 8.2975 8.3428 9.2621
3.00 8.6342 5.9829 6.2735 6.2546 6.8993 6.1384 7.2091 7.0583
2.25 8.1333 6.3293 5.2922 5.8527 6.0011 4.8578 6.2725 5.5747
1.80 4.6667 5.4158 4,1708 4.9031 5.2227 3.9601 5.4172 4.4475
1.50 4.4333 4.3711 3.177 4,1632 4.4883 3.2755 4.5713 3.5177
1.29 3.8333 3.6249 2.6158 3.7013 3.7284 2.6873 3.6559 2.69
1.12 0.8333 2.2813 1.8433 2.9894 2.8117 2.1164 2.499 1.868
Error cuadratico minimo 3.031 5.604 4.269 3.563 6.12 3.079 5.318
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Predicciones para una duracién de 10 minutos

PERIODO | Pmax Anual {(mm) | Normal Log Mormal 2P | Log Mormal 3P | Gumbel | Log Gumbel | Pearson | LogPearson
9.00 9.4608 16.4219 20,2385 16.5153 16.5469 20.5895 16.6989 20.6481
4.50 8.9033 13.8065 14.1206 13.5316 13.4085 13.368 13.9688 14.7871
3.00 8.6342 11.5707 10.3807 11.1535 11.4276 10.1782 12.0654 11.5806
2.25 8.1333 10.4528 8.9004 10.0315 9.8899 8.2369 10.4722 9.36
1.80 4.6667 8.8878 7.1758 8.5144 8.5572 6.8566 8.9991 7.6303
1.50 4.4333 7.0992 5.61 6.8651 7.2998 5.7671 7.5227 6.1683
1.29 3.8333 3.8216 4,7055 3.7399 3.999 4.8218 3.9002 4.8328
1.12 0.8333 3.5214 3.4287 3.8192 4,4294 3.885 3.8066 3.4644
Error cuadratico minimo 5.416 5.737 5.49 5.6521 6.27 5.415 5.523

Predicciones para una duracion de 15 minutos

PERIODO | Pmax Anual {(mm) | Normal Log Normal 2P | Log Mormal 3P | Gumbel | Log Gumbel | Pearson | LogPearson
9.00 9.4608 20,7381 24,8226 20.902 20,9441 25.226 21,1194 25.2894
4.50 8.9033 17.5209 17.7124 17.1018 17.0238 16.8257 17.7531 18.4975
3.00 8.6342 14,7281 13.2736 141191 14.5454 13.0307 15.393 14.7109
2.25 8.1333 13.3317 11.4506 12.7134 12.6285 10.6855 13.4083 12.0437
1.80 4.6667 11.3768 9.3854 10.836 10.9638 8.9973 11.5649 9.9491
1.50 4.4333 9.1425 7.4543 8.8132 9.3931 7.6498 9.7089 8.1498
1.29 3.8333 7.5466 6.3214 7.4443 7.7681 6.4677 7.6582 6.4825
1.12 0.8333 4.6733 4.698 3.1294 3.8075 53.2819 4.9931 4.7431
Error cuadratico minimo 4,712 5.019 5.075 5.371 5.989 4.687 1.23

Predicciones para una duracién de 30 minutos

PERIODO | Pmax Anual {mm) | Normal Log Normal 2P | Log Mormal 3P | Gumbel | Log Gumbel | Pearson | LogPearson
9.00 9.4608 23.6122 24.708 23.6216 23.7881 25,0205 24.0742 25.0678
4,50 8.9033 19.9302 18.9929 15.0106 19.36399 18.2476 19.6409 19.647
3.00 8.6342 16.7827 15.168 15.5984 16.5813 14,9513 16.7521 16.4355
2.25 8.1333 15.209 13.555 14.0547 14.4164 12.8088 14.4731 14.0683
1.80 4.6667 13.0057 11.5807 12.0586 12.5403 11.2019 12.4862 12.1169
1.50 4.4333 10.4877 9.674 9.9932 10.7702 9.8712 10.6186 10.3717
1.29 3.8333 8.6891 8.5074 8.6465 8.9388 8.6606 8.7175 8.6764
1.12 0.8333 5.4509 6.7503 6.4648 6.7292 7.3958 6.515 6.8004
Error cuadratico minimo 6.156 5.873 6.444 6.115 6.169 5.81 5.079

Predicciones para una duracion de 60 minutos

PERIODO | Pmax Anual {(mm)| MNormal Log Normal 2P | Log Normal 3P Gumbel | Log Gumbel | Pearson | LogPearson
9.00 9.4608 30.0186 29,1586 29.7614 30.2544 29.5032 30.5428 29,5553
4.50 8.9033 25.0825 22,8003 23,3359 24,3313 21.9626 24,2155 23.5338
3.00 8.6342 20.863 18.4767 18.7842 20.5929 18.2297 20,2377 19.9166
2.25 8.1333 18.7532 16.6328 16.7868 17.6908 15.7751 17.2033 17.2211
1.80 4.6667 15.7996 14.3563 14.2651 15.1756 13.9168 14,6499 14.977
1.50 4.4333 12.424 12,1336 11.7329 12.8027 12.3647 12.3457 12,9501
1.29 3.8333 10.0129 10.7599 10.1269 10.3476 10.9409 10.1186 10.9596
112 0.8333 5.6717 8.6668 7.6063 7.3854 9.4394 7.7312 8.7269
Error cuadratico minimo 10.447 10.536 9.879 9.534 10.574 9.007 10.098

Predicciones para una duracion de 120 minutos

PERIODO | Pmax Anual (mm) | MNormal Log Normal 2P | Log Normal 3P Gumbel | Log Gumbel | Pearson | LogPearson
9.00 9.4608 34.5823 33.2443 343046 34.8676 33.6657 35.233 33.7294
4.50 8.9033 28.6084 25.5392 26.5496 27.6954 24,5348 27.6173 26.4209
3.00 8.6342 23.5019 20,3855 21.0357 23.175 20.0936 22,8134 22,0931
2.25 8.1333 20.9486 18.2129 18.6099 19.6628 17.2081 19.1367 18.9043
1.80 4.6667 17.374 15.5546 15.541 16.6189 15.0447 16.0322 16.2766
1.50 4.4333 13.2888 12,9883 12.4515 13.747 13.2537 13.2192 13.9274
1.29 3.8333 10.3707 11.4187 10.4874 10,7758 11.6247 10.4859 11.6461
1.12 0.8333 5.1169 9.0554 7.3967 7.15908 9.9235 7.532 9.1227
Error cuadrdtico minimo 14.31 14.411 13.479 13.387 14.631 12.83 14.049
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ANEXO 111

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION PARA LA
MICROCUENCA CHUIRUCO
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Tabla 3.1: Rgstro pluviométrico de la estaciMilpo

ESTACION : MILPO DISTRITO :CATAC ALTITUD :4400
CODIGO  : 150902 PROVINCIA :RECUAY LATITUD :9°53'
DEPARTAMENTO :ANCASH LONGITUD : 77°14'

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1981 224.8 323.8 325.1 117.3 24.3 21.7 77 61.9 61.7 103.7 287.7 146.9
1982 66.8 101.5 65.4 30.2 20 135.6 415.8 212.3 112
1983 58.4 18 124.7 5.6 0 0 0 0.6 2.2 3 0.8 14.8
1984 77.3 27 71.2 63.3 0 0 0 0 13.4 34.4 81.4 60.5
1985 94 83.1 97.4 78.3 0 0 0 8.9 189.5 76.8 28.7 150.1
1986 45.5 64.5 100 128.6 70.6 1.1 0 12.3 75.1 35.7 57.5 177.3
1987 259.6 127.4 202 106.3 21.4 0 0 3 72.6 54.4 191.7 192.6
1988 319.9 166.7 177.2 214.4 67.6 13.6 0 7.8 40.7 117.1 48.8 71.8
1989 54.6 63.2 22.2 83 111.1 75.3 17.7 19.5
1990 33.2 91.5 80.2 21.4 5.5 4.6 0.4 9.5 5.6 46.6 72.4 23.7
1991 133.1 78.2 44.7 10 0 30.2 26.7 127.3 63.4 68.9
1992 49.2 52.7 95.4 54 12.6 0 12.7 8.4 4.4 120.6 47.3 35.8
1993 156.9 143.8 181.2 195 37.6 18.2 11.8 4.6 106.5 144.5 112.3 208.2
1994 280.9 250.9 221 109.7 57.6 11.3 6.4 12.7 53.6 81.3 75.9 111
1995 131.8 99 174.4 54.6 52.1 5.8 10 21.2 33.8 70.4 115.3 184.9
1996 142.3 140.2 154.9 119.2 47.6 7.7 0.9 9.9 40 78.5 71.8 85.7
1997 142.5 159 45.3 45.6 28.9 1.8 18.6 21 47.4 66.3 87.7 234.1
1998 256.2 200.5 190.5 129 23.6 22.1 0 9.9 17.8 127.4 40.9 79.9
1999 198.8 286.2 196.7 82.2 29.2 29.9 11 7.8 92.9 46.3 85.4 105.9
2000 135.3 188.9 211.5 43.7 98.4 6.5 6.9 18.7 60.2 67.7 34.7 172.6
2001 234.9 158.4 214.1 28.1 42.4 7.5 18.7 0.5 72.1 110.7 160.2 107.5
2002 89.8 220.4 284.8 87.9 28.3 10.5 6.2 4.1 39 221.5 135.5 131.8
2003 143 137.5 169.3 160.3 43.3 13.9 19.5 14.2 28.5 73.7 56.2 157.8
2004 85.3 358.2 82.8 114.1 57.5 16.8 45.1 5.2 26.9 131.7 169.7 136.9
2005 148.5 119.4 270.7 96 69.9 6.9 14.5 20.7 21.7 98.6 82 207.7
2006 95.1 155.6 329.6 320.1 42.2 36.6 6.1 7.6 39 63.1 192.8 240.3
2007 330.1 19.6 314.6 193.1 32.6 6 6 6.6 0 85.3 147.7 111.4
2008 231.1 160.6 308.2 60.6 0 23.6 25.8 67.8 49 163.4 30.6 116.6
2009 202.1 141.2 103.9 152.8 0 1.1 0 ] 0 103 76.2 117.9
2010 39.4 23.3 102.2 5.6 8 0 0] ] 15.2 40.1 147.3 199.3
2011 184.7 184.1 114.3 58.1 0] 0 8.2 4.3 130.8 74.6 152.4 361.2
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Tabla 3.2: Rgstro pluviométrico de la estaci€hiquian

ESTACION : CHIQUIANDISTRITO : CHIQUIAN ALTITUD : 3350
CODIGO : 000538 PROVINCIA : BOLOGNESLATITUD :10°09'
DEPARTAMENTO :ANCASH LONGITUD : 77°14'

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1981 105.2 345.5 259.9 105.6 0 0 0 50 0 254.8 371.2 59
1982 143 135.6 20.8 0 0 0 ] 0 0 69.6 40.9 11.4
1983 71.4 101 0 0 0 18.2 0 0 0 0 30.4 58.8
1984 688.2 393.4 293.7 10 0 0 0 0 0 68.2 76
1985 126.2 71.6 30.4 0 0 0 0 0 0
1986 15.5 3 39.8 154.8
1987 170.1 100.3 65.1 26.7 8.5 0 4.4 2.8 5.8 47.5
1988 189 58.5 100.7 123.3 15.4 0.5 0 1.6 9.2 40.6 33.5 68.1
1989 214.7 167.9 100.8 31.4 52 3 0 3 32 11.5 12.4
1990 106.3 42.7 53.2 21.2 4 0 2 0 11.6 119.2 71.5 65.1
1991 80.3 81.8 145.9 73.3 71.4 0 0 2.5 28.4 68.2 35.1 62.1
1992 7.7 49.9 63.7 52.3 7.2 5 0 17.7 0 43 18.5 31
1993 190.6 202 224.8 181.6 17.9 0 4.5 10 12 72 129.3 88.6
1994 200.7 150.4 158 92.2 26.1 0 0 4 39 7.8 45.1 94
1995 75.8 111.5 133.5 79.5 18.5 2.5 0 0 9.3 21.3 72 104.6
1996 118.6 205.5 144 65.8 11.5 0 0 1.5 1.5 37 41.5 76.9
1997 83.7 174.9 58.8 51 6 0 ] 2.8 28 27.8 46.7 164.3
1998 230.1 179.7 181.4 55.1 9.1 0 0 0 10.5 53.2 25.3 76
1999 124.1 270.2 136 49.5 14.8 3.2 0 0 11.5 25.7 24 128.4
2000 92 207 149.3 49.7 41.5 0 0 16.3 14.5 70.9 22.5 137.9
2001 229.7 139.9 266.1 46.3 6 0 2.5 0 37.2 59 134.1 96.5
2002 67.2 174.6 190.4 103.7 12.5 0 0 0 15 108.5 76.9 115.3
2003 102 78.7 130.6 69 3.5 0 0 0 0 27.3 15.8 126.5
2004 23.4 72.5 107.6 36.7 0 6.5 0 0 44.9 50.3 83.4 118
2005 67 84.9 172.3 50.5 8 0 0 3.5 0 22 15.5 110.8
2006 100.4 138.6 181.2 99 4.5 4.5 0 0 20 31 66 138.4
2007 108.4 53.5 157.2 119.2 20 0 ] 0 0 48.2 16.7 46.5
2008 191.6 148.8 92.2 71 1 0 0 0 2 55.5 39 43.5
2009 112.1 177.6 162.8 105.8 21.5 0 0 0 0 14 46 93.2
2010 77 91.4 103.6 47.2 0 4.5 0 0 19 24.5 42.4 136.8
2011 146 57.5 131.4 97.5 0 0 0 0 0 9 150.9
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Tabla 3.3: Rgstro pluviométrico de la estacidacas Chico

ESTACION : JACAS CHICMISTRITO : JACAS CHICOALTITUD : 3558
CODIGO : 000456 PROVINCIA : YAROWILCA LATITUD :9°53
DEPARTAMENTO : HUANUCO LONGITUD : 76°30'

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |[NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1981 275.2 278.1 264 136.8 21.9 3.8 0.9 7.4 21.5 88.6 113 174.7
1982 199.4 201.5 191.3 99.1 15.9 2.8 0.6 5.3 15.6 64.2 81.9 126.6
1983 189.9 191.9 182.2 94.4 15.1 2.7 0.6 5.1 14.8 61.1 78 120.5
1984 284.9 287.9 273.3 141.6 22.7 4 0.9 7.6 22.2 91.7 117 180.8
1985 196.9 199 188.9 97.9 15.7 2.7 0.6 5.3 15.4 63.4 80.9 125
1986 215.4 217.6 206.6 107.1 17.1 3 0.7 5.8 16.8 69.3 88.5 136.7
1987 205.1 207.3 196.8 102 16.3 2.9 0.7 5.5 16 66 84.3 130.2
1988 214.1 216.4 205.4 106.4 17 3 0.7 5.7 16.7 68.9 87.9 135.9
1989 210.2 212.4 201.6 104.5 16.7 2.9 0.7 5.6 16.4 67.6 86.3 133.4
1990 204.5 206.6 196.1 101.7 16.3 2.9 0.7 5.5 16 65.8 84 129.8
1991 214.7 216.9 205.9 106.7 17.1 3 0.7 5.7 16.8 69.1 88.2 136.3
1992 191 193 183.2 95 15.2 2.7 0.6 5.1 14.9 61.5 78.5 121.2
1993 247.2 249.8 237.1 122.9 19.7 3.4 0.8 6.6 19.3 79.5 101.5 156.9
1994 226 228.3 216.8 112.3 18 3.2 0.7 6 17.6 72.7 92.8 143.4
1995 213.3 215.5 204.6 106.1 17 3 0.7 5.7 16.7 68.6 87.6 135.4
1996 218.3 220.6 209.5 108.6 17.4 3 0.7 5.8 17.1 70.3 89.7 138.6
1997 214.3 216.6 205.6 106.6 17 3 0.7 5.7 16.7 69 88 136
1998 226.2 228.6 217 112.5 18 3.2 0.7 6.1 17.7 72.8 92.9 143.6
1999 175.3 213.8 210.6 148.4 38.9 18.7 3 14 60.1 67.1 92.5 132.4
2000 127.4 149 291.7 89.4 27.5 17.7 32.6 62.2 33.3 73.8 83.2 144.5
2001 201.1 198.9 163.4 68 50.2 12.6 31.2 27.1 30.7 84.3 110.5 152.1
2002 54.6 163.5 164.9 88.3 37.1 2 51.7 13.4 56.4 126.1 158.8 150.4
2003 140.3 120.6 220.7 90.6 43.5 18 3.3 43.6 43 36.5 113.3 243.9
2004 35.6 134.1 119.8 28.2 79.2 36.3 22.2 56.9 62.2 134.3 87.8 184.1
2005 81.4 164.8 160.9 53 5.2 0 10.8 10.4 16.3 132.5 71.1 155.1
2006 194.1 112.6 178.8 84.3 15 26.3 0 4.7 43.8 127.5 111 166.4
2007 175.7 41.4 255.6 98.3 53.7 3 20.6 6.3 26.9 147.4 88.3 96.4
2008 161.6 187.3 113.8 149.1 24.6 15.4 4.2 12 95.5 81.7 70.5 172.3
2009 204.8 207.6 161.5 124.3 41.3 15.9 47.2 28.3 41.6 81.5 151.6 218.2
2010 75.8 198.3 203.1 65.6 20 2.8 13.7 1.8 48 107.1 107.5 124.9
2011 174 188.2 208.7 47.1 13.5 35.3 4.9 44.7 112.9 105.6 300.7
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Tabla 34: Registro pluviométricwompletadale la estacid Milpo

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | ANUAL
1981 224.8 323.8 325.1 117.3 24.3 21.7 77 61.9 61.7 103.7 287.7 146.9 1775.9
1982 66.8 274.3826 360.7784 191.0982 101.5 65.4 30.2 20 135.6 415.8 212.3 112 1985.9
1983 58.4 18 124.7 5.6 0 0 0 0.6 2.2 3 0.8 14.8 228.1
1984 77.3 27 71.2 63.3 0 0 0 0 134 34.4 81.4 60.5 428.5
1985 94 83.1 97.4 78.3 0 0 0 8.9 189.5 76.8 28.7 150.1 806.8
1986 45.5 64.5 100 128.6 70.6 11 0 12.3 75.1 35.7 57.5 177.3 768.2
1987 259.6 127.4 202 106.3 21.4 0 0 3 72.6 54.4 191.7 192.6 1231.0
1988 319.9 166.7 177.2 214.4 67.6 13.6 0 7.8 40.7 117.1 48.8 71.8 1245.6
1989 158.4164 | 143.158 188.2346 99.7047 54.6 63.2 22.2 83 111.1 75.3 17.7 19.5 1036.1
1990 33.2 91.5 80.2 21.4 55 4.6 0.4 9.5 5.6 46.6 72.4 23.7 394.6
1991 125.6264 | 113.5263 133.1 78.2 44.7 10 0 30.2 26.7 127.3 63.4 68.9 821.7
1992 49.2 52.7 95.4 54 12.6 0 12.7 8.4 4.4 120.6 47.3 35.8 493.1
1993 156.9 143.8 181.2 195 37.6 18.2 11.8 4.6 106.5 144.5 112.3 208.2 1320.6
1994 280.9 250.9 221 109.7 57.6 11.3 6.4 12.7 53.6 81.3 75.9 111 1272.3
1995 131.8 99 174.4 54.6 52.1 5.8 10 21.2 33.8 70.4 115.3 184.9 953.3
1996 142.3 140.2 154.9 119.2 47.6 7.7 0.9 9.9 40 78.5 71.8 85.7 898.7
1997 142.5 159 45.3 45.6 28.9 1.8 18.6 21 47.4 66.3 87.7 234.1 898.2
1998 256.2 200.5 190.5 129 23.6 22.1 0 9.9 17.8 127.4 40.9 79.9 1097.8
1999 198.8 286.2 196.7 82.2 29.2 29.9 11 7.8 92.9 46.3 85.4 105.9 1172.3
2000 135.3 188.9 211.5 43.7 98.4 6.5 6.9 18.7 60.2 67.7 34.7 172.6 1045.1
2001 234.9 158.4 214.1 28.1 42.4 7.5 18.7 0.5 72.1 110.7 160.2 107.5 1155.1
2002 89.8 220.4 284.8 87.9 28.3 10.5 6.2 4.1 39 221.5 135.5 131.8 1259.8
2003 143 137.5 169.3 160.3 43.3 13.9 19.5 14.2 28.5 73.7 56.2 157.8 1017.2
2004 85.3 358.2 82.8 114.1 57.5 16.8 45.1 5.2 26.9 131.7 169.7 136.9 1230.2
2005 148.5 119.4 270.7 96 69.9 6.9 14.5 20.7 21.7 98.6 82 207.7 1156.6
2006 95.1 155.6 329.6 320.1 42.2 36.6 6.1 7.6 39 63.1 192.8 240.3 1528.1
2007 330.1 19.6 314.6 193.1 32.6 6 6 6.6 0 85.3 147.7 111.4 1253.0
2008 2311 160.6 308.2 60.6 0 23.6 25.8 67.8 49 163.4 30.6 116.6 1237.3
2009 202.1 141.2 103.9 152.8 0 11 0 0 0 103 76.2 117.9 898.2
2010 39.4 23.3 102.2 5.6 8 0 0 0 15.2 40.1 147.3 199.3 580.4
2011 184.7 184.1 114.3 58.1 0 0 8.2 4.3 130.8 74.6 152.4 361.2 1272.7
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Tabla 35: Registro pluviométricwompletado de la estaci€hiquian

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE | ANUAL
1981 105.2 345.5 259.9 105.6 0 0 0 50 0 254.8 371.2 59 1551.2
1982 143 135.6 20.8 0 0 0 0 0 0 69.6 40.9 11.4 421.3
1983 71.4 101 0 0 0 18.2 0 0 0 0 30.4 58.8 279.8
1984 688.2 393.4 293.7 168.8764 10 0 0 0 0 0 68.2 76 1698.4
1985 126.2 78.1774 71.6 30.4 0 0 0 0 0 0 31.4943 54.0797 392.0
1986 116.4874 | 135.9443 | 128.1787 67.7715 12.6583 3.1817 0.285 3.9657 15.5 3 39.8 154.8 681.6
1987 170.1 100.3 65.1 26.7 8.5 0 4.4 2.8 9.1052 5.8 47.5 70.4753 510.8
1988 189 58.5 100.7 123.3 154 0.5 0 1.6 9.2 40.6 33.5 68.1 640.4
1989 214.7 167.9 100.8 31.4 5.2 3 0.2434 0 3 32 11.5 12.4 582.1
1990 106.3 42.7 53.2 21.2 4 0 2 0 11.6 119.2 71.5 65.1 496.8
1991 80.3 81.8 145.9 73.3 714 0 0 2.5 28.4 68.2 35.1 62.1 649.0
1992 7.7 49.9 63.7 52.3 7.2 5 0 17.7 0 43 18.5 31 296.0
1993 190.6 202 224.8 181.6 17.9 0 4.5 10 12 72 129.3 88.6 1133.3
1994 200.7 150.4 158 92.2 26.1 0 0 4 39 7.8 45.1 94 817.3
1995 75.8 1115 133.5 79.5 18.5 25 0 0 9.3 21.3 72 104.6 628.5
1996 118.6 205.5 144 65.8 11.5 0 0 1.5 1.5 37 41.5 76.9 703.8
1997 83.7 174.9 58.8 51 6 0 0 2.8 28 27.8 46.7 164.3 644.0
1998 230.1 179.7 181.4 55.1 9.1 0 0 0 10.5 53.2 25.3 76 820.4
1999 124.1 270.2 136 49.5 14.8 3.2 0 0 11.5 25.7 24 128.4 787.4
2000 92 207 149.3 49.7 41.5 0 0 16.3 14.5 70.9 22.5 137.9 801.6
2001 229.7 139.9 266.1 46.3 6 0 2.5 0 37.2 59 134.1 96.5 1017.3
2002 67.2 174.6 190.4 103.7 12.5 0 0 0 15 108.5 76.9 115.3 864.1
2003 102 78.7 130.6 69 3.5 0 0 0 0 27.3 15.8 126.5 553.4
2004 23.4 72.5 107.6 36.7 0 6.5 0 0 44.9 50.3 83.4 118 543.3
2005 67 84.9 172.3 50.5 8 0 0 35 0 22 15.5 110.8 534.5
2006 100.4 138.6 181.2 99 4.5 4.5 0 0 20 31 66 138.4 783.6
2007 108.4 53.5 157.2 119.2 20 0 0 0 0 48.2 16.7 46.5 569.7
2008 191.6 148.8 92.2 71 1 0 0 0 2 55.5 39 43.5 644.6
2009 112.1 177.6 162.8 105.8 21.5 0 0 0 0 14 46 93.2 733.0
2010 77 91.4 103.6 47.2 0 4.5 0 0 19 24.5 42.4 136.8 546.4
2011 146 57.5 131.4 97.5 0 0 0 0 0 9 51.7511 150.9 644.1
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Tabla 3.6: Rgistro pluviométricwompletado de la estacion Jacas Chico

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | ANUAL
1981 275.2 278.1 264 136.8 21.9 3.8 0.9 7.4 215 88.6 113 174.7 1385.9
1982 199.4 201.5 191.3 99.1 15.9 2.8 0.6 5.3 15.6 64.2 81.9 126.6 1004.2
1983 189.9 191.9 182.2 94.4 15.1 2.7 0.6 51 14.8 61.1 78 120.5 956.3
1984 284.9 287.9 273.3 141.6 22.7 4 0.9 7.6 22.2 91.7 117 180.8 1434.6
1985 196.9 199 188.9 97.9 15.7 2.7 0.6 5.3 154 63.4 80.9 125 991.7
1986 215.4 217.6 206.6 107.1 17.1 3 0.7 5.8 16.8 69.3 88.5 136.7 1084.6
1987 205.1 207.3 196.8 102 16.3 2.9 0.7 55 16 66 84.3 130.2 1033.1
1988 214.1 216.4 205.4 106.4 17 3 0.7 5.7 16.7 68.9 87.9 135.9 1078.1
1989 210.2 212.4 201.6 104.5 16.7 2.9 0.7 5.6 16.4 67.6 86.3 133.4 1058.3
1990 204.5 206.6 196.1 101.7 16.3 2.9 0.7 5.5 16 65.8 84 129.8 1029.9
1991 214.7 216.9 205.9 106.7 17.1 3 0.7 5.7 16.8 69.1 88.2 136.3 1081.1
1992 191 193 183.2 95 15.2 2.7 0.6 5.1 14.9 61.5 78.5 121.2 961.9
1993 247.2 249.8 237.1 122.9 19.7 3.4 0.8 6.6 19.3 79.5 101.5 156.9 1244.7
1994 226 228.3 216.8 112.3 18 3.2 0.7 6 17.6 72.7 92.8 143.4 1137.8
1995 213.3 2155 204.6 106.1 17 3 0.7 5.7 16.7 68.6 87.6 135.4 1074.2
1996 218.3 220.6 209.5 108.6 17.4 3 0.7 5.8 17.1 70.3 89.7 138.6 1099.6
1997 214.3 216.6 205.6 106.6 17 3 0.7 5.7 16.7 69 88 136 1079.2
1998 226.2 228.6 217 1125 18 3.2 0.7 6.1 17.7 72.8 92.9 143.6 1139.3
1999 175.3 213.8 210.6 148.4 38.9 18.7 3 14 60.1 67.1 92.5 132.4 1174.8
2000 127.4 149 291.7 89.4 27.5 17.7 32.6 62.2 33.3 73.8 83.2 144.5 1132.3
2001 201.1 198.9 163.4 68 50.2 12.6 31.2 27.1 30.7 84.3 110.5 152.1 1130.1
2002 54.6 163.5 164.9 88.3 37.1 2 51.7 13.4 56.4 126.1 158.8 150.4 1067.2
2003 140.3 120.6 220.7 90.6 43.5 18 3.3 43.6 43 36.5 113.3 243.9 1117.3
2004 35.6 134.1 119.8 28.2 79.2 36.3 22.2 56.9 62.2 134.3 87.8 184.1 980.7
2005 81.4 164.8 160.9 53 5.2 0 10.8 10.4 16.3 132.5 71.1 155.1 861.5
2006 194.1 112.6 178.8 84.3 15 26.3 0 4.7 43.8 127.5 111 166.4 1064.5
2007 175.7 41.4 255.6 98.3 53.7 3 20.6 6.3 26.9 147.4 88.3 96.4 1013.6
2008 161.6 187.3 113.8 149.1 24.6 154 4.2 12 95.5 81.7 70.5 172.3 1088.0
2009 204.8 207.6 161.5 124.3 41.3 15.9 47.2 28.3 41.6 81.5 151.6 218.2 1323.8
2010 75.8 198.3 203.1 65.6 20 2.8 13.7 1.8 48 107.1 107.5 124.9 968.6
2011 174 188.2 208.7 125.7692 47.1 135 35.3 4.9 4.7 112.9 105.6 300.7 1361.4
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Tabla 3.7: Precipitacion acumulada de las tres estaciofralisis de doble masa

ANO MILPO CHIQUIAN JACAS CHICO PROMEDIO

P P acum P P acum P P acum P P acum
1981 1775.9 1775.9 1551.2 1551.2 1385.9 1385.9 1571.0 1571.0
1982 1985.9 3761.8 421.3 1972.5 1004.2 2390.1 1137.1 2708.1
1983 228.1 3989.9 279.8 2252.3 956.3 3346.4 488.1 3196.2
1984 428.5 4418.4 1698.4 3950.7 1434.6 4781.0 1187.2 4383.3
1985 806.8 5225.2 392.0 4342.6 991.7 5772.7 730.2 5113.5
1986 768.2 5993.4 681.6 5024.2 1084.6 6857.3 844.8 5958.3
1987 1231.0 7224.4 510.8 5535.0 1033.1 7890.4 925.0 6883.2
1988 1245.6 8470.0 640.4 6175.4 1078.1 8968.5 988.0 7871.3
1989 1036.1 9506.1 582.1 6757.5 1058.3 10026.8 892.2 8763.5
1990 394.6 9900.7 496.8 7254.3 1029.9 11056.7 640.4 9403.9
1991 821.7 10722.3 649.0 7903.3 1081.1 12137.8 850.6 10254.5
1992 493.1 11215.4 296.0 8199.3 961.9 13099.7 583.7 10838.1
1993 1320.6 12536.0 1133.3 9332.6 1244.7 14344.4 1232.9 12071.0
1994 1272.3 13808.3 817.3 10149.9 1137.8 15482.2 1075.8 13146.8
1995 953.3 14761.6 628.5 10778.4 1074.2 16556.4 885.3 14032.1
1996 898.7 15660.3 703.8 11482.2 1099.6 17656.0 900.7 14932.8
1997 898.2 16558.5 644.0 12126.2 1079.2 18735.2 873.8 15806.6
1998 1097.8 17656.3 820.4 12946.6 1139.3 19874.5 1019.2 16825.8
1999 1172.3 18828.6 787.4 13734.0 1174.8 21049.3 1044.8 17870.6
2000 1045.1 19873.7 801.6 14535.6 1132.3 22181.6 993.0 18863.6
2001 1155.1 21028.8 1017.3 15552.9 1130.1 23311.7 1100.8 19964.5
2002 1259.8 22288.6 864.1 16417.0 1067.2 24378.9 1063.7 21028.2
2003 1017.2 23305.8 553.4 16970.4 1117.3 25496.2 896.0 21924.1
2004 1230.2 24536.0 543.3 17513.7 980.7 26476.9 918.1 22842.2
2005 1156.6 25692.6 534.5 18048.2 861.5 27338.4 850.9 23693.1
2006 1528.1 27220.7 783.6 18831.8 1064.5 28402.9 1125.4 24818.5
2007 1253.0 28473.7 569.7 19401.5 1013.6 29416.5 945.4 25763.9
2008 1237.3 29711.0 644.6 20046.1 1088.0 30504.5 990.0 26753.9
2009 898.2 30609.2 733.0 20779.1 1323.8 31828.3 985.0 27738.9
2010 580.4 31189.6 546.4 21325.5 968.6 32796.9 698.5 28437.3
2011 1272.7 32462.3 644.1 21969.6 1361.4 34158.3 1092.7 29530.1
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Tabla 3.8: Rgstro pluviométricacorregido de la estacidvlilpo

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | ANUAL
1981 244.44 357.50 358.98 121.68 15.48 12.51 75.66 58.42 58.19 106.15 316.27 155.48 1880.8
1982 64.01 301.07 399.73 205.96 103.64 62.41 22.22 10.57 142.58 462.56 230.17 115.63 2120.5
1983 54.42 8.28 130.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.63 197.5
1984 76.00 18.56 69.04 60.01 0.00 0.00 0.00 0.00 3.03 27.01 80.68 56.82 391.2
1985 95.07 82.63 98.96 77.14 0.00 0.00 0.00 0.00 204.13 75.43 20.50 159.14 813.0
1986 39.69 61.38 101.92 134.59 68.35 0.00 0.00 1.77 73.49 28.50 53.39 190.20 753.3
1987 284.18 133.22 218.41 109.12 12.17 0.00 0.00 0.00 70.63 49.85 206.64 207.67 1291.9
1988 353.05 178.09 190.09 232.57 64.92 3.26 0.00 0.00 34.21 121.45 43.46 69.72 1290.8
1989 168.64 151.21 202.69 101.59 50.08 59.90 13.08 82.51 114.60 73.72 7.94 10.00 1035.9
1990 25.64 92.22 79.31 12.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.94 70.41 14.79 335.5
1991 131.19 117.37 139.72 77.03 38.77 0.00 0.00 22.22 18.22 133.10 60.13 66.41 804.2
1992 43.91 47.91 96.67 49.39 2.12 0.00 2.23 0.00 0.00 125.45 41.74 28.61 438.0
1993 166.90 151.94 194.65 210.41 30.67 8.51 1.20 0.00 109.35 152.74 115.97 225.49 1367.8
1994 308.51 274.25 240.10 113.00 53.51 0.63 0.00 2.23 48.94 80.57 74.40 114.49 1310.6
1995 138.24 100.78 186.89 50.08 47.22 0.00 0.00 11.94 26.33 68.12 119.40 198.88 947.9
1996 150.23 147.83 164.62 123.85 42.09 0.00 0.00 0.00 33.41 77.37 69.72 85.59 894.7
1997 150.46 169.30 39.46 39.80 20.73 0.00 8.97 11.71 41.86 63.44 87.88 255.06 888.7
1998 280.30 216.69 205.27 135.04 14.68 12.97 0.00 0.00 8.05 133.22 34.43 78.97 1119.6
1999 214.75 314.56 212.35 81.60 21.07 21.87 0.29 0.00 93.82 40.60 85.25 108.66 1194.8
2000 142.24 203.45 229.26 37.63 100.10 0.00 0.00 9.08 56.47 65.04 27.35 184.83 1055.4
2001 255.98 168.62 232.22 19.82 36.15 0.00 9.08 0.00 70.06 114.14 170.67 110.49 1187.2
2002 90.28 239.42 312.96 88.11 20.05 0.00 0.00 0.00 32.26 240.67 142.47 138.24 1304.5
2003 151.03 144.75 181.06 170.79 37.17 3.60 10.00 3.94 20.27 71.89 51.91 167.93 1014.3
2004 85.14 396.78 82.28 118.03 53.39 6.91 39.23 0.00 18.45 138.13 181.52 144.06 1263.9
2005 157.31 124.08 296.86 97.36 67.55 0.00 4.29 11.37 12.51 100.33 81.37 224.92 1177.9
2006 96.33 165.42 364.12 353.27 35.92 29.52 0.00 0.00 32.26 59.79 207.90 262.14 1606.7
2007 330.10 19.60 314.60 193.10 32.60 6.00 6.00 6.60 0.00 85.30 147.70 111.40 1253.0
2008 231.10 160.60 308.20 60.60 0.00 23.60 25.80 67.80 49.00 163.40 30.60 116.60 1237.3
2009 202.10 141.20 103.90 152.80 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 103.00 76.20 117.90 898.2
2010 39.40 23.30 102.20 5.60 8.00 0.00 0.00 0.00 15.20 40.10 147.30 199.30 580.4
2011 184.70 184.10 114.30 58.10 0.00 0.00 8.20 4.30 130.80 74.60 152.40 361.20 1272.7
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Tabla 3.9: Rgistro pluviométricaorregido de la estacién Chiquian

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | ANUAL
1981 82.7369 | 244.4663 | 186.8548 | 83.0061 11.934 11.934 11.934 45.5855 11.934 183.4223 | 261.7632 | 51.6428 1187.2
1982 108.1774 | 103.197 25.933 11.934 11.934 11.934 11.934 11.934 11.934 58.777 39.461 19.6065 426.8
1983 59.9884 79.9101 11.934 11.934 11.934 24.1832 11.934 11.934 11.934 11.934 32.3941 51.5082 3315
1984 475.114 | 276.7044 | 209.6032 | 125.5931 [ 18.6643 11.934 11.934 11.934 11.934 11.934 57.8347 63.0844 1286.3
1985 96.8705 64.5498 60.123 32.3941 11.934 11.934 11.934 11.934 11.934 11.934 33.1306 48.3313 407.0
1986 90.3336 | 103.4287 | 98.2022 57.5463 20.4534 14.0754 12.1258 14.603 22.366 13.9531 38.7206 | 116.1192 601.9
1987 126.4166 79.439 55.7483 29.9039 17.6548 11.934 14.8953 13.8185 18.0621 15.8376 43.903 59.3661 487.0
1988 139.1369 | 51.3063 79.7082 94.9187 22.2987 12.2705 11.934 13.0108 18.1259 39.2591 34.4805 57.7674 574.2
1989 156.4338 | 124.9359 | 79.7755 33.0672 15.4337 13.9531 12.0978 11.934 13.9531 33.471 19.6738 20.2796 535.0
1990 83.4772 40.6724 47.7392 26.2022 14.6261 11.934 13.28 11.934 19.7411 92.1593 60.0557 55.7483 477.6
1991 65.9784 66.9879 | 110.1292 | 61.2672 59.9884 11.934 11.934 13.6166 31.0481 57.8347 35.5574 53.7292 580.0
1992 17.1163 45.5182 54.8061 47.1335 16.7798 15.2991 11.934 23.8466 11.934 40.8743 24.3851 32.798 342.4
1993 140.2137 | 147.8863 | 163.2314 | 134.1564 | 23.9812 11.934 14.9626 18.6643 20.0104 60.3922 98.9569 71.5645 906.0
1994 147.0113 | 113.1579 | 118.2729 | 73.9875 29.5001 11.934 11.934 14.6261 38.1822 17.1836 42.2877 75.1989 693.3
1995 62.9497 86.977 101.7836 65.44 24.3851 13.6166 11.934 11.934 18.1932 26.2696 60.3922 82.333 566.2
1996 91.7555 | 150.2419 | 108.8505 | 56.2194 19.6738 11.934 11.934 12.9435 12.9435 36.8361 39.8648 63.6901 616.9
1997 68.2667 | 129.6471 | 51.5082 46.2586 15.9722 11.934 11.934 13.8185 30.7789 30.6443 43.3645 122.513 576.6
1998 166.7985 | 132.8777 | 134.0218 49.018 18.0586 11.934 11.934 11.934 19.0008 47.7392 28.9617 63.0844 695.4
1999 95.4572 193.787 | 103.4662 45.249 21.8948 14.0877 11.934 11.934 19.6738 29.2309 28.0867 98.3512 673.2
2000 73.8529 | 151.2514 | 112.4175| 45.3836 39.8648 11.934 11.934 22.9044 21.6929 59.6519 27.0772 104.745 682.7
2001 166.5292 | 106.091 | 191.0276 | 43.0953 15.9722 11.934 13.6166 11.934 36.9707 51.6428 | 102.1875| 76.8815 827.9
2002 67.2 174.6 190.4 103.7 12.5 0 0 0 15 108.5 76.9 115.3 864.1
2003 102 78.7 130.6 69 3.5 0 0 0 0 27.3 15.8 126.5 553.4
2004 234 72.5 107.6 36.7 0 6.5 0 0 44.9 50.3 83.4 118 543.3
2005 67 84.9 172.3 50.5 8 0 0 3.5 0 22 15.5 110.8 534.5
2006 100.4 138.6 181.2 99 4.5 4.5 0 0 20 31 66 138.4 783.6
2007 108.4 53.5 157.2 119.2 20 0 0 0 0 48.2 16.7 46.5 569.7
2008 191.6 148.8 92.2 71 1 0 0 0 2 55.5 39 43.5 644.6
2009 1121 177.6 162.8 105.8 21.5 0 0 0 0 14 46 93.2 733.0
2010 77 91.4 103.6 47.2 0 4.5 0 0 19 24.5 42.4 136.8 546.4
2011 146 57.5 131.4 97.5 0 0 0 0 0 9 51.7511 150.9 644.1
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Tabla 310: Precipitacién maxima en 24 horas (mristacion Milpo

N° ANO MES MAXIMO CORREGIDO
1 1981 Febreto 19.2 21.696
2 1982 Setiembre 50.2 56.726
3 1983 Enero 13 14.69
4 1984 Diciembre 16.6 18.758
5 1985 Setiembre 24.7 27.911
6 1986 Diciembre 11.5 12.995
7 1987 Enero 18.1 20.453
8 1988 Abril 21.6 24.408
9 1989 Octubre 12.9 14.577
10 1990 Marzo 12.1 13.673
11 1991 Marzo 26.8 30.284
12 1992 Marzo 16.8 18.984
13 1993 Diciembre 335 37.855
14 1994 Marzo 31.6 35.708
15 1995 Enero 28.2 31.866
16 1996 Mayo 122 137.86
17 1997 Diciembre 25.4 28.702
18 1998 Enero 44.8 50.624
19 1999 Enero 40.8 46.104
20 2000 Marzo 41 46.33
21 2001 Marzo 28.4 32.092
22 2002 Marzo 55.6 62.828
23 2003 Febreto 24.6 27.798
24 2004 Abril 29.5 33.335
25 2005 Noviembre 28.2 31.866
26 2006 Abril 43.2 48.816
27 2007 Enero 39.4 44,522
28 2008 Marzo 53.8 60.794
29 2009 Octubre 37.2 42.036
30 2010 Noviembre 52.7 59.551
31 2011 Diciembre 98.5 111.305

** Se ha corregido por el factor 1.13
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Figura 3.1: Histograma deecipitacién mensual de la estacion Milpo
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Figura 3.2: Histograma de precipitacion mensual de la estacién Chiquian
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Figura 3.3: Histograma de precipitacion mensual de la estacion Jacas Chico
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F igura 3.4: Extrapolacion de la precipitacion de la micemoa Chuiruco
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TABLAS Y GRAFICOS UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DEL
CcODIGO

ANEXO 4.1

Tabla de Distribucion F de Fisher

alfa= 0.05 Grados de libertad del numerador
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 60 100 | 10000
1 161.45| 199.5 | 215.71 [ 224.58 | 230.16 | 233.99 | 236.77 | 238.88 | 240.54 | 241.88 | 248.02 | 252.2 | 253.04 | 254.3
2 18,513 19 [19.164(19.247(19.296 | 19.329| 19.353 | 19.371 | 19.385 | 19.396 | 19.446 | 19.479 | 19.486 | 19.496
3 10.1289.5521 [ 9.2766 | 9.1172 [ 9.0134 | 8.9407 | 8.8867 | 8.8452 | 8.8123 | 8.7855 | 8.6602 | 8.572 | 8.5539 | 8.5267
4 7.7086 | 6.9443 | 6.5914 | 6.3882 | 6.2561 | 6.1631 | 6.0942 | 6.041 |5.9988 | 5.9644 | 5.8025 | 5.6878 | 5.664 |5.6284
5 6.6079 | 5.7861 | 5.4094 | 5.1922 | 5.0503 | 4.9503 | 4.8759 | 4.8183 | 4.7725 | 4.7351 | 4.5581 | 4.4314 | 4.4051 | 4.3654
6 5.987415.1432 | 4.7571 | 4.5337 | 4.3874 | 4.2839 | 4.2067 | 4.1468 | 4.099 | 4.06 |3.8742]3.7398|3.7117 | 3.6693
7 5.5915 | 4.7374 | 4.3468 | 4.1203 | 3.9715| 3.866 | 3.7871|3.7257 | 3.6767 | 3.6365 | 3.4445 | 3.3043 | 3.2749 | 3.2302
8 5.3176 | 4.459 |4.0662 | 3.8379 | 3.6875 | 3.5806 | 3.5005 | 3.4381 | 3.3881 | 3.3472 | 3.1503 | 3.0053 | 2.9747 | 2.9281
9 5.1174 | 4.2565 | 3.8625 | 3.6331 | 3.4817 | 3.3738 | 3.2927 | 3.2296 | 3.1789 | 3.1373 | 2.9365 | 2.7872 | 2.7556 | 2.7072
10 |4.9646|4.1028 | 3.7083 | 3.478 | 3.3258 | 3.2172| 3.1355 | 3.0717 | 3.0204 | 2.9782 | 2.774 |2.6211 | 2.5884 | 2.5384
11 |4.8443]3.9823|3.5874 | 3.3567 | 3.2039 | 3.0946 | 3.0123 | 2.948 | 2.8962 | 2.8536 | 2.6464 | 2.4901 | 2.4566 | 2.405
12 | 4.7472|3.8853 | 3.4903 | 3.2592 | 3.1059 | 2.9961 | 2.9134 | 2.8486 | 2.7964 | 2.7534 | 2.5436 | 2.3842 | 2.3498 | 2.2967
13 14.6672]3.8056 | 3.4105 | 3.1791 | 3.0254 | 2.9153 | 2.8321 | 2.7669 | 2.7144 | 2.671 |2.4589 | 2.2966 | 2.2614 | 2.207
14 |4.6001 |3.7389 | 3.3439 | 3.1122 | 2.9582 | 2.8477 | 2.7642 | 2.6987 | 2.6458 | 2.6022 | 2.3879 | 2.2229 | 2.187 | 2.1313
15 |4.5431]3.6823 | 3.2874 | 3.0556 | 2.9013 | 2.7905 | 2.7066 | 2.6408 | 2.5876 | 2.5437 | 2.3275 | 2.1601 | 2.1234 | 2.0664
16 4.494 |3.6337 [3.2389 [ 3.0069 | 2.8524 | 2.7413 | 2.6572 | 2.5911 | 2.5377 | 2.4935 | 2.2756 | 2.1058 | 2.0685 | 2.0102
17 |4.4513]3.5915|3.1968|2.9647 | 2.81 |2.6987|2.6143 | 2.548 |2.4943|2.4499 | 2.2304 | 2.0584 | 2.0204 | 1.961
_ 18 |[4.41393.5546 | 3.1599 | 2.9277 [ 2.7729 | 2.6613 | 2.5767 | 2.5102 | 2.4563 | 2.4117 | 2.1906 | 2.0166 | 1.978 | 1.9175
S 19 |4.3808|3.5219 | 3.1274 | 2.8951 | 2.7401 | 2.6283 | 2.5435 | 2.4768 | 2.4227 | 2.3779 | 2.1555 | 1.9795 | 1.9403 | 1.8787
g 20 ]4.3513]3.4928]3.0984 | 2.8661 | 2.7109 | 2.599 | 2.514 [2.4471|2.3928 | 2.3479 | 2.1242 | 1.9464 | 1.9066 | 1.8438
E 21 |4.3248|3.4668 | 3.0725 | 2.8401 | 2.6848 | 2.5727 | 2.4876 | 2.4205 | 2.3661 | 2.321 | 2.096 | 1.9165|1.8761|1.8124
5 22 |4.3009 | 3.4434 | 3.0491 | 2.8167 | 2.6613 | 2.5491 | 2.4638 | 2.3965 | 2.3419 | 2.2967 | 2.0707 | 1.8894 | 1.8486 | 1.7838
° 23 | 4.2793|3.4221| 3.028 | 2.7955| 2.64 |2.5277|2.4422|2.3748|2.3201|2.2747 | 2.0476 | 1.8648 | 1.8234 | 1.7577
S 24 | 4.2597 | 3.4028 | 3.0088 | 2.7763 | 2.6207 | 2.5082 | 2.4226 | 2.3551 | 2.3002 | 2.2547 | 2.0267 | 1.8424 | 1.8005 | 1.7338
B 25 [4.2417]3.3852(2.9912 | 2.7587 | 2.603 |2.4904 | 2.4047 | 2.3371 | 2.2821 | 2.2365 | 2.0075| 1.8217 | 1.7794 | 1.7117
E 26 | 4.2252| 3.369 |2.9752|2.7426 | 2.5868 | 2.4741 | 2.3883 | 2.3205 | 2.2655 | 2.2197 | 1.9898 | 1.8027 | 1.7599 | 1.6913
= 27 421 |[3.35412.9603|2.7278|2.5719|2.4591|2.3732 | 2.3053 | 2.2501 | 2.2043 | 1.9736 | 1.7851 | 1.7419 | 1.6724
3 28 4,196 |3.3404 |2.9467 [ 2.7141 | 2.5581 | 2.4453 | 2.3593 [ 2.2913 | 2.236 | 2.19 |1.9586 | 1.7689 | 1.7251 | 1.6548
é 29 4,183 [3.3277 | 2.934 [2.7014 | 2.5454 | 2.4324 | 2.3463 | 2.2782 | 2.2229 | 2.1768 | 1.9446 | 1.7537 | 1.7096 | 1.6384
I 30 |[4.1709 |3.3158 [ 2.9223 | 2.6896 | 2.5336 | 2.4205 | 2.3343 | 2.2662 | 2.2107 | 2.1646 | 1.9317 | 1.7396 | 1.695 | 1.623
o 40 |4.0847(3.2317 [2.8387 | 2.606 |2.4495|2.3359 | 2.249 (2.1802 | 2.124 |2.0773|1.8389 | 1.6373 | 1.5892 | 1.5098
50 |4.0343|3.1826| 2.79 |2.5572|2.4004|2.2864 |2.1992|2.1299 | 2.0733 | 2.0261 | 1.7841 | 1.5757 | 1.5249 | 1.4392
60 |4.0012|3.1504 |2.7581 | 2.5252 | 2.3683 | 2.2541 | 2.1665 | 2.097 | 2.0401|1.9926 | 1.748 | 1.5343 | 1.4814 | 1.3903
70 3.9778]3.1277 | 2.7355 | 2.5027 | 2.3456 | 2.2312 ] 2.1435| 2.0737 | 2.0166 | 1.9689 | 1.7223 | 1.5046 | 1.4498 | 1.354
80 |[3.9604 (3.1108 [ 2.7188 | 2.4859 | 2.3287 | 2.2142 | 2.1263 | 2.0564 | 1.9991 | 1.9512 | 1.7032 | 1.4821 | 1.4259 | 1.3259
90 |[3.9469 [3.0977 [ 2.7058 | 2.4729 | 2.3157 | 2.2011 | 2.1131 | 2.043 [ 1.9856 | 1.9376 | 1.6883 | 1.4645| 1.407 | 1.3032
100 [3.9362|3.0873|2.6955 |2.4626 [ 2.3053 | 2.1906 | 2.1025 | 2.0323 [ 1.9748 | 1.9267 | 1.6764 | 1.4504 | 1.3917 | 1.2845
200 |3.8884|3.0411|2.6498|2.4168|2.2592 | 2.1441 | 2.0556 | 1.9849 | 1.9269 | 1.8783 | 1.6233 | 1.3856 | 1.3206 | 1.1903
300 |[3.87263.0258 |2.6347 [ 2.4017 | 2.2441|2.1288 | 2.0402 | 1.9693 | 1.9112 | 1.8623 | 1.6057 | 1.3634 | 1.2958 | 1.1521
400 |3.8648|3.0183|2.6272|2.3943|2.2366 | 2.1212 | 2.0325 | 1.9616 | 1.9033 | 1.8544 | 1.5969 | 1.3522 | 1.2831 | 1.1303
500 |3.8601|3.0138|2.6227|2.3898 | 2.232 | 2.1167 | 2.0279 | 1.9569 [ 1.8986 | 1.8496 | 1.5916 | 1.3455 | 1.2753 | 1.1159
600 | 3.857 |3.0107|2.6198|2.3868 | 2.229 |2.1137|2.0248|1.9538 | 1.8955 | 1.8465 | 1.5881 | 1.341 | 1.2701 | 1.1055
700 |3.8548|3.0086 |2.6176 | 2.3847 | 2.2269 | 2.1115| 2.0226 | 1.9516 | 1.8932 | 1.8442 | 1.5856 | 1.3377 | 1.2664 | 1.0976
800 |3.8531| 3.007 | 2.616 |2.3831|2.2253|2.1099| 2.021 | 1.95 |1.8916|1.84251.5837 | 1.3353 | 1.2635 | 1.0912
900 |3.85183.0057|2.6148|2.3818 | 2.224 |2.1086 | 2.0197 | 1.9487 | 1.8903 | 1.8412 | 1.5822 | 1.3334 | 1.2613 | 1.0861
1000 | 3.8508 | 3.0047 | 2.6138 | 2.3808 | 2.2231 | 2.1076 | 2.0187 | 1.9476 | 1.8892 | 1.8402 [ 1.5811 | 1.3318 | 1.2596 | 1.0818
1500 |3.8477 3.0017 | 2.6108 | 2.3779 | 2.2201 | 2.1046 | 2.0157 | 1.9446 | 1.8861 | 1.837 | 1.5775| 1.3273 | 1.2542 | 1.0675
2000 | 3.8461|3.0002 | 2.6094 | 2.3764 | 2.2186 | 2.1031 | 2.0142 | 1.943 |1.8846|1.8354 | 1.5758 | 1.325 | 1.2516 | 1.0593
10000 | 3.8424 | 2.9966 | 2.6058 | 2.3728 | 2.215 | 2.0995 | 2.0105 | 1.9393 | 1.8808 | 1.8316 | 1.5716 | 1.3194 | 1.2451 | 1.0334
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ANEXO 4.2

Tabla de Distribucién t de Student

Distribucidn t de Student
Grados de | 5% de nivel de significancia | Grados de | 5% de nivel de significancia
libertad Una cola Dos colas libertad Una cola Dos colas
1 6.314 12.706 18 1.734 2.101
2 2.920 4.303 19 1.729 2.093
3 2.353 3.182 20 1.725 2.086
4 2.132 2.776 21 1.721 2.080
5 2.015 2.571 22 1.717 2.074
6 1.943 2.447 23 1.714 2.069
7 1.895 2.365 24 1.711 2.064
8 1.860 2.306 25 1.708 2.060
9 1.833 2.262 26 1.706 2.056
10 1.812 2.228 27 1.703 2.052
11 1.796 2.201 28 1.701 2.048
12 1.782 2.179 29 1.699 2.045
13 1.771 2.160 30 1.697 2.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
15 1.753 2.131 60 1.671 2.000
16 1.746 2.120 120 1.658 1.980
17 1.740 2.110 inf 1.645 1.960

Fuente: Eduardo Chavarri Velarde

ANEXO 4.3

Km en funcion de la duracion de la lluvia y de su valor medio

Valores de Km

Km EN FUNCION DE LA DURACION DE LA LLUVIA Y DE SU VALOR
MEDIO ANUAL
(D.M. Hershfield)

10 \
\\
\

0 100 200 300 400 500 600
Promedio anual de lluvias maximas Xn (mm)

=5 minutos =1 hora 6 horas =24 horas
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ANEXO 4.4

Ajuste de la lluvia media anual (Xn) por lluvia maxima observada

AJUSTE DE LA LLUVIA MEDIA ANUAL (Xn) POR LLUVIA MAXIMA

OBSERVADA
110.000
105.000 —
£ 100.000 /A%
@ 95.000 // /
_% 90.000 // /
§ 85.000 // /
§ 80.000 —— /
“ 75.000 —/
70.000
0.700 0.750 0.800 0.850 0.900 0.950 1.000
Xn-m/Xn
=10 afios =15 afios 20 afios =30 afios =50 afios

Puntos de las curvas X(n-m)/Xn — Factor de ajuste a Xn
LONGITUD DE REGISTRO (afos)

X(n-m)/Xn
10 15 20 30 50
0.7 76.0212 74.6326 73.3275 72.3466 71.3791
0.71 77.077 75.6739 74.366 73.3777 72.4013
0.72 78.1328 76.7152 75.4045 74.4088 73.4235

0.73 79.1886 77.7565 76.443 75.4399 74.4457
0.74 80.2444 78.7978 77.4815 76.471 75.4679
0.75 81.3002 79.8391 78.52 77.5021 76.4901
0.76 82.356 80.8804 79.5585 78.5332 77.5123
0.77 83.4118 81.9217 80.597 79.5643 78.5345
0.78 84.4676 82.963 81.6355 80.5954 79.5567

0.79 85.5234 84.0043 82.674 81.6265 80.5789

0.8 86.5792 85.0456 83.7125 82.6576 81.6011
0.81 87.635 86.0869 84.751 83.6887 82.6233
0.82 88.6908 87.1282 85.7895 84.7198 83.6455
0.83 89.7466 88.1695 86.828 85.7509 84.6677

0.84 90.8024 89.2108 87.8665 86.782 85.6899
0.85 91.8582 90.2521 88.905 87.8131 86.7121
0.86 92.914 91.2934 89.9435 88.8442 87.7343
0.87 93.9698 92.3347 90.982 89.8753 88.7565
0.88 95.0256 93.376 92.0205 90.9064 89.7787
0.89 96.0814 94.4173 93.059 91.9375 90.8009

0.9 97.1372 95.4586 94.0975 92.9686 91.8231
0.91 98.193 96.4999 95.136 93.9997 92.8453
0.92 99.2488 97.5412 96.1745 95.0308 93.8675

0.93 100.3046 | 98.5825 97.213 96.0619 94.8897
0.94 101.3604 | 99.6238 98.2515 97.093 95.9119
0.95 102.4162 | 100.6651 99.29 98.1241 96.9341
0.96 103.472 | 101.7064 | 100.3285 [ 99.1552 97.9563
0.97 104.5278 | 102.7477 | 101.367 100.1863 | 98.9785
0.98 105.5836 | 103.789 | 102.4055 | 101.2174 | 100.0007
0.99 106.6394 | 104.8303 | 103.444 102.2485 | 101.0229
1 107.6952 | 105.8716 | 104.4825 | 103.2796 | 102.0451

102




ANEXO 4.5

Ajuste de la desviacion tipica S, de la serie anual de lluvias maximas

120.000

110.000

100.000

Factor de ajuste s Sn (%)

AJUSTE A LA DESVIACION TiPICA Sn, DE LA SERIE ANUAL DE

LLUVIAS MAXIMAS

7

90.000

Z 4

80.000

N\

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000 7/A

20.000

z

0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900
S(n-m)/Sn

=10 afl0s =15 afios

30 afios =50 afios

1.000

Puntos de las curvas S(n-m)/Sn — Factor de ajuste a Sn

X(n-m)/Xn LONGITUD DE REGISTRO (afios) X(n-m)/Xn LONGITUD DE REGISTRO (afios)

10 15 20 30 50 10 15 20 30 50
0.7 76.0212 | 74.6326 | 733275 | 72.3466 | 71.3791 0.86 92.914 | 91.2934 | 89.9435 | 88.8442 | 87.7343
0.71 77.077 75.6739 | 74.366 73.3777 | 72.4013 0.87 93.9698 | 92.3347 [ 90.982 89.8753 | 88.7565
0.72 78.1328 | 76.7152 | 754045 | 74.4088 | 73.4235 0.88 95.0256 | 93.376 92.0205 | 90.9064 | 89.7787
0.73 79.1886 | 77.7565 [ 76.443 75.4399 | 74.4457 0.89 96.0814 | 94.4173 | 93.059 91.9375 | 90.8009
0.74 80.2444 | 78.7978 | 77.4815 76.471 75.4679 0.9 97.1372 | 95.4586 | 94.0975 | 92,9686 | 91.8231
0.75 81.3002 | 79.8391 78.52 77.5021 | 76.4901 0.91 98.193 96.4999 | 95.136 93.9997 | 92.8453
0.76 82.356 80.8804 | 79.5585 | 785332 | 77.5123 0.92 99.2488 | 97.5412 | 96.1745 | 95.0308 | 93.8675
0.77 83.4118 | 819217 [ 80.597 79.5643 | 78.5345 0.93 100.3046 | 98.5825 [ 97.213 96.0619 | 94.8897
0.78 84.4676 | 82.963 81.6355 | 80.5954 | 79.5567 0.94 101.3604 | 99.6238 | 98.2515 97.093 95.9119
0.79 85.5234 | 84.0043 [ 82.674 81.6265 | 80.5789 0.95 102.4162 | 100.6651 [ 99.29 98.1241 | 96.9341
0.8 86.5792 | 85.0456 | 837125 | 82.6576 | 81.6011 0.96 103.472 | 101.7064 | 100.3285 | 99.1552 | 97.9563
0.81 87.635 86.0869 | 84.751 83.6887 | 82.6233 0.97 104.5278 | 102.7477 | 101.367 | 100.1863 | 98.9785
0.82 88.6908 | 87.1282 | 857895 | 84.7198 | 83.6455 0.98 105.5836 | 103.789 | 102.4055 | 101.2174 | 100.0007
0.83 80.7466 | 88.1695 | 86.828 85.7509 | 84.6677 0.99 106.6394 | 104.8303 | 103.444 | 102.2485| 101.0229
0.84 90.8024 | 89.2108 [ 87.8665 86.782 85.6899 1 107.6952 | 105.8716 | 104.4825 | 103.2796 | 102.0451
0.85 01.8582 | 90.2521 | 88.905 87.8131 | 86.7121
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ANEXO 4.6

Ajuste a la media y desviacion tipica de la serie anual de lluvias méaximas

AJUSTE A LA MEDIA Y DESVIACION TiPICA DE LA SERIE
ANUAL DE LLUVIAS MAXIMAS

130 \
125
£\
© 120
© 115
g N
T
5 N
*g 110 A
[T
105 |~ \;\
100 — —— S
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Longitud de registro (afios)
= Media == Desviacion
ANEXO 4.7

Curvas Areas — Reduccion para la precipitacion méaxima probable

CURVAS AREAS - REDUCCION PARA LA PRECIPITACION
MAXIMA PROBABLE

o 100
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ANEXO 4.8

Ajuste por intervalo fijo de observaciones

AJUSTE POR INTERVALO FUO DE
OBSERVACIONES

116.000

114.000 -

112.000 -
] ]
4 110.000 -
2 ]
© ]
$ 108.000 ]
o ]
o ]
‘© 106.000 -
(1} ]
(¥ i

104.000 N

102.000 - ~——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de observaciones en el intervalo
ANEXO 4.9
Tabla 21: Valores criticos de la distribucion Chi cuadrado
[ Valores Criticos de la Distribucién Chi Cuadrado (1 cola)

GL/alfa 0.999 0.995 0.99 0.974 0.95 0.9 0.79 0.5 0.25 0.1 0.03 0.02§ 0.0 0.004 0.001
1 0| 0| 0| 0.001 0.004 0.014 0.104 0.454 1.323 2.704 3.841 5.024 6.634 7.879 10.827
2 0.003 0.01 0.02 0.051 0.103 0.211 0.57§ 1.384 2.773 4.604 5.991 7.374 9.21 10.597 13.81§
3 0.024 0.074 0.114 0.21¢ 0.354 0.584 2.366 4.104 6.251 7.814 9.344 11.349 12.83§ 16.26¢
4 0.091 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 3.357 5.385 7.779 9.484 11.143 13.271 14.84 18.466
5 0.21 0.419 0.554 0.831 1.145 1.6 4.351 6.626 9.234 11.07 12.834 15.086 16.79 20.51§
6 0.381 0.67¢ 0.8774 1.237 1.635 2.204 5.344 7.841 10.649 12.593 14.44¢ 16.817 18.544 22.451
7 0.599 0.989 1.239 1.69 2.167 2.833 6.344 9.037 12.017 14.067 16.013 18.474 20.278 24.32]
8 0.857 1.344 1.647 2.18 2.733 3.49 7.344 10.21¢ 13.364 15.507 17.534 20.09 21.954 26.124
9 1.152 1.735 2.084 2.7 3.324 4.164 8.343 11.38¢ 14.684 16.919 19.02: 21.666 23.589 27.871
10 1.479 2.154 2.554 3.247 3.94 4.865 9.342 12.54¢ 15.987 18.30% 20.483 23.209 25.184 29.584
11 1.834 2.603 3.053 3.814 4.574 5.574 10.341 13.701 17.274 19.674 21.92 24.728 26.751 31.264
12 2.214 3.074 3.571 4.404 5.22¢ 6.304 11.34 14.849 18.54¢ 21.026 23.331 26.211 28.3 32.909
13 2.611 3.564 4.107 5.009 5.897 7.041 12.34 15.984 19.814 22.364 24.736 27.684 29.819 34.527
14 3.041 4.074 4.66 5.629 6.571 7.79 13.339 17.11% 21.064 23.684 26.11¢ 29.141 31.319 36.124
15 3.483 4.601 5.229 6.264 7.261 8.547 14.33 18.245 22.301 24.994 27.48t 30.57 32.801 37.69:
16 3.942 5.144 5.817 6.904 7.964 9.317 15.33§ 19.36¢ 23.544 26.29 28.844 32| 34.261 39.257
17 4.414 5.697 6.404 7.564 8.674 10.083 16.33§ 20.48 24.769 27.581 30.191 33.409 35.714 40.791
18 4.905 6.269 7.014 8.231 9.39 10.864 17.33 21.609 25.98 28.86! 31.52¢ 34.809 37.15¢ 42.314
19 5.407 6.844 7.633 8.907 10.11% 11.651 18.33§ 22.71 27.204 30.144 32.854 36.191 38.584 43.819
20 5.921 7.434 8.26 9.591 10.851 12.443 19.337 23.82 28.41% 31.41 34.17 37.564 39.991 45.314
21 6.447 8.034 8.897 10.28: 11.591 13.24 20.337 24.935 29.614 32.671 35.47¢ 38.934 41.401 46.794
22 6.983 8.643 9.542 10.984 12.33§ 14.041 21.337 26.03 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796 48.264
23 7.529 9.26 10.194 11.68¢ 13.091 14.844 22.331 27.141 32.007 35.174 38.076 41.634 44.181 49,72
24 8.085 9.88 10.85¢ 12.401 13.844 15.659 23.337 28.241 33.194 36.415 39.364 42.94 45,558 51.17¢
25 8.649 10.52 11.524 13.12 14.611 16.473 24.331 29.33 34.382 37.652 40.644 44.314 46.928 52.619
26 9.222 11.14 12.194 13.844 15.379 17.292 25.334 30.435 35.563 38.884 41.92 45.643 48.29 54.05]
27 9.803 11.80§ 12.874 14.57: 16.151 18.114 26.33 31.52 36.741 40.113 43.194 46.96: 49.645 55.479
28 10.391 12.461 13.564 15.308 16.924 18.939 27.33 32.62 37.914 41.33 44.461 48.274 50.994 56.897
29 10.986 13.121 14.256 16.047 17.704 19.768 28.334 33.711 39.087 42.551 45.727 49.584 52.334 58.30]
30 11.58t 13.787 14.953 16.791 18.49; 20.599 29.33 34.9 40.254 43.77. 46.97 50.894 53.674 59.703
31 12.196 14.454 15.654 17.53 19.281 21.434 30.334 35.881 41.423 44.984 48.237 52.191 55.004 61.094
32 12.81 15.134 16.363 18.291 20.074 22.271 31.334 36.97: 42.584 46.194 49.44 53.484 56.324 62.487
33 13.431 15.814 17.073 19.047 20.867 23.11 32.33 38.05! 43.744 47.4 50.725 54.774 57.644 63.86¢
34 14.05% 16.501 17.789 19.806 21.664 23.9524 33.334 39.141 44.903 48.602 51.966 56.061 58.964 65.247
35 14.68t 17.19% 18.509 20.56¢ 22.464 24.791 34.334 40.22 46.059 49.804 53.20! 57.343 60.279 66.61
36 15.324 17.887 19.233 21.336 23.269 25.643 35.33 41.304 47.212 50.994 54.437 58.619 61.581 67.984
37 15.965 18.586 19.94 22.106 24.074 26.492 36.334 42.38: 48.363 52.192 55.66! 59.893 62.883 69.344
38 16.611 19.28 20.691 22.87¢ 24.884 27.343 37.33§ 43.467 49.51 53.384 56.895 61.163 64.181 70.704
39 17.261 19.994 21.42 23.654 25.694 28.19 38.334 44,53 50.64 54.574 58.14 62.42 65.474 72.054
40 17.91% 20.707 22.164 24.433 26.509 29.051 39.334 45.614 51.804 55.754 59.344 63.691 66.764 73.403




41 18.574 21.421 22.904 25.21§ 27.324 29.9071 34.584 40.334 46.692 52.94¢ 56.942 60.561 64.99 68.053 74.744
42 19.23 22.13 23.69 25.99 28.144 30.764 35.51 41.334 47.76 54.09 58.124 61.771 66.204 69.334 76.084
43 19.904 22.84 24.394 26.784 28.964 31.629 36.434 42.339 48.84 55.23 59.304 62.99 67.459 70.61 77.41
44 20.574 23.584 25.148 27.574 29.781 32.481 37.363 43.339 49.913 56.36 60.481 64.201 68.71 71.894 78.74
45 21.25]1 24.311 25.901 28.36¢ 30.614 33.39 38.291 44.334 50.984 57.509 61.65! 65.41 69.95 73.16¢ 80.07¢
46 21.92¢ 25.041 26.651 29.1§ 31.439 34.219 39.29 45.339 52.056 58.641 62.83 66.616 71.201 74.431 814
47 22,63 25.779 27.414 29.954 32.268 35.081 40.14 46.339 53.1271 59.774 64.001 67.821 72.443 75.704 82.74
48 23.294 26.511 28.171 30.754 33.09: 35.949 41.07 47.334 54.19¢ 60.907 65.171 69.02: 73.68 76.96! 84.037%
49 23.98: 27.249 28.941 31.55§ 33.93 36.814 42.01 48.339 55.264 62.034 66.339 70.223 74.919 78.231 85.39
50 24.674 27.991 29.7071 32.357 34.764 37.689 42.942 49.334 56.334 63.167 67.509 71.42 76.154 79.49 86.6q
51 25.36¢ 28.734 30.474 33.164 35.49 38.54 43.874 50.334 57.401 64.295 68.66! 72.61¢ 77.38 80.74 87.96
52 26.064 29.481 31.24 33.968 36.431 39.433 44.8071 51.339 58.464 65.424 69.832 73.81 78.616 82.001 89.274
53 26.765 30.23 32.019 34.776 37.274 40.30§ 45.741 52.334 59.534 66.549 70.993 75.004 79.843 83.253 90.57
54 27.46 30.981 32.79: 35.58f 38.11 41.183 46.674 53.334 60.9 67.67 72.15! 76.193 81.06! 84.503 91.87]
55 28.17: 31.734 33.571 36.3% 38.958 42.04 47.61 54.339 61.664 68.796 73.311 77.34 82.292 85.749 93.167
56 28.881 32.491 34.3§ 37.213 39.801 42.937 48.544 55.334 62.729 69.91 74.468 78.561 83.514 86.994 94.463
57 29.593 33.244 35.131 38.027 40.64 43.81 49.482 56.334 63.793 7104 75.624 79.753 84.73: 88.231 95.79
58 30.304 34.008 35.914 38.844 41.493 44.694 50.41 57.339 64.851 72.14 76.774 80.934 85.99 89.471 97.034
59 31.021 34.77 36.694 39.664 42.33 45.571 51.356 58.334 65.919 73.27 77.93 82.111 87.164 90.71§ 98.324
60 31.73 35.534 37.484 40.482 43.18; 46.459 52.294 59.334 66.981 74.39 79.083 83.29 88.37! 91.952 99.60¢
61 32.45¢ 36.3 38.273 41.30: 44.038 47.342 53.233 60.339 68.043 75.514 80.233 84.474 89.591 93.184 100.88
62 33.181 37.06¢ 39.063 42.124 44.88 48.226 54.171 61.334 69.104 76.63 81.38]1 85.654 90.803 94.419 102.16!
63 33.90 37.83 39.854 42.95 45.741 49.111 55.11 62.339 70.165 77.745 82.52 86.89 92.01 95.64 103.44:
64 34.633 38.61 40.649 43.774 46.599 49.996 56.09 63.339 71.228 78.84 83.679 88.004 93.21 96.874 104.71°
65 35.364 39.38 41.444 44.60. 47.49 50.883 56.99 64.334 72.285 79.97 84.821 89.171 94.423 98.104 105.98
66 36.093 40.15: 42.24 45.431 48.309 51.71 57.931 65.339 73.344 81.085 85.964 90.34 95.62 99.33 107.25
67 36.824 40.934 43.038 46.261 49.163 52.659 58.874 66.339 74.403 82.199 87.108 91,51 96.824 100.554 108.52!
68 37.561 41.714 43.834 47.092 50.04 53.544 59.814 67.334 75.46] 83.3 88.29 92.68 98.024 101.774 109.79:
69 38.29 42.493 44.639 47.924 50.879 54.434 60.756 68.334 76.519 84.41 89.391 93.856 99.221 102.99¢ 111.05!
70 39.034 43.279 45.443 48,75 51.739 55.329 61.69 69.334 77.571 85.521 90.531 95.02: 100.42! 104.21% 112.31°
71 39.77¢ 44.05! 46.24 49.592 52.4 56.22] 62.641 70.334 78.634 86.634 91.67 96.18 101.62: 105.432 113.57
72 40.52 44.843 47.051 50.42 53.463 57.113 63.585 71.334 79.69 87.743 92.804 97.353 102.814 106.641 114.834
73 41.26! 45.629 47.858 51.264 54.328 58.004 64.52 72.334 80.7471 88.89 93.949 98.514 104.03 107.862 116.09:
74 42.00 46.4171 48.66¢ 52.10: 55.18! 58.9 65.474 73.334 81.803 89.956 95.081 99.67¢ 105.202 109.074 117.34
75 42.751 47.204 49.474 52.943 56.054 59.79§ 66.4179 74.334 82.854 91.063 96.211 100.83 106.39: 110.285 118.59¢
76 43.507 47.994 50.286 53.783 56.93 60.69 67.364 75.334 83.913 92.166 97.353 101.99¢ 107.582 111.49% 119.84
N 44.2571 48.78; 51.097 54.62: 57.78 61.58f 68.30 76.334 84.964 93.27 98.484 103.15¢ 108.77. 112.704 121.10:
78 45.011 49.581 51.91 55.464 58.654 62.483 69.253 77.334 86.023 94.374 99.611 104.31¢ 109.95: 113.91. 122.34
79 45.764 50.37§ 52.724 56.30 59.523 63.34 70.19¢ 78.334 87.071 95.476 100.74 105.47 111.144 115.114 123.59!
80 46.52 51.174 53.54 57.15: 60.391 64.274 71.145 79.334 88.13 96.57 101.87: 106.62¢ 112.32 116.32: 124.83
81 47.274 51.969 54.351 57.99 61.263 65.174 72.091 80.334 89.184 97.64 103.01 107.78: 113,512 117.524 126.084
82 48.034 52.767 55.174 58.845 62.133 66.076 73.03§ 81.334 90.237% 98.78 104.13 108.93 114.69! 118.724 127.324
83 48.799 53.567 55.99: 59.694 63.004 66.97¢ 73.985 82.334 91.289 99.89 105.261 110.0¢ 115.87, 119.921 128.56!
84 49.55 54.36§ 56.813 60.54 63.874 67.874 74.933 83.334 92.343 100.94 106.39% 111,24 117.059 121.12¢ 129.80:
85 50.32 55.17 57.634 61.38 64.74¢ 68.771 75.881 84.334 93.3%4 102.07' 107.522 112.39: 118.234 122.324 131.04:
86 51.084 55.97 58.45( 62.23 65.62: 69.679 76.82 85.334 94.44/ 103.17 108.64 113.544 119.414 123.522 132.27¢
87 51.85 56.771 59.279 63.08 66.494 70.581 77.7779 86.334 95.4971 104.27: 109.77: 114.69: 120.59: 124.71 133.51.
88 52.611 57.583 60.103 63.941 67.37 71.484 78.726 87.334 96.548 105.372 110.89¢ 115.84; 121.767 125.912 134.74¢
89 53.385 58.38 60.924 64.79: 68.24 72.381 79.674 88.334 97.599 106.46! 112.022 116.98 122.942 127.10¢ 135.97
90 54.154 59.196 61.754 65.641 69.124 73.291 80.624 89.334 98.69 107.56! 113.14% 118.13f 124.114 128.29 137.20¢
91 54.924 60.005 62.581 66.501 70.00: 74.194 81.574 90.334 99.7 108.66: 114.26! 119.28: 125.28 129.49 138.43
92 55.69 60.815 63.409 67.356 70.883 75.1 82.524 91.334 100.74 109.75¢ 115.39 120.42 126.4632 130.68: 139.66°
93 56.471 61.625 64.234 68.211 7179 76.004 83.474 92.334 101§ 110.84 116.51. 121.57: 127.63 131.87: 140.894
94 57.24 62.437 65.064 69.06¢ 72.64 76.913 84.425 93.334 102.84 111.944 117.632 122.71! 128.80: 133.05! 142.11¢
95 58.023 63.29 65.894 69.924 73.53 77.819 85.376 94.334 103.89 113.03! 118.752 123.85¢ 129.97: 134.241 143.34:
96 58.9 64.063 66.79 70.78: 74.401 78.728 86.321 95.334 104.94 11413 119.87: 129 131.14 135.43. 144.56¢
97 59.571 64.87 67.563 71.643 75.283 79.633 87.27 96.334 105.997 115.22 120.9 126.14: 132.3 136.61 145.78
98 60.356 65.693 68.391 72.501 76.164 80.541 88.229 97.334 107.049 116.31! 122.10: 127.28: 133.47 137.80: 147.00¢
99 61.134 66.51 69.29 73.361 77.044 81.449 89.181 98.334 108.09: 117.40 123.22% 128.42: 134.64. 138.981 148.2:
100 61.91¢ 67.32 70.064 74.223 77.92 82.354 90.13 99.334 109.141 118.49 124.342 129.56: 135.807 140.17 149.44
500 407.94 422.30 429.38 439.93 449.141 459.92 478.32 499.334 520.95 540.93 553.121 563.85. 576.49: 585.201 603.44
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Areas de la distribucién normal entre 0y Z

ANEXO 4.10

Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.00000 0.00399 0.00798 0.01197 0.01595 0.01994 0.02392 0.02790 0.03188 0.03586
0.1 0.03983 0.0438 0.04776 0.05172 0.05567 0.05962 0.0636 0.06749 0.07142 0.07535
0.2 0.07926 0.08317 0.08706 0.09095 0.09483 0.09871 0.10257 0.10642 0.11026 0.11409
0.3 0.11791 0.12172 0.12552 0.1293 0.13307 0.13683 0.14058 0.14431 0.14803 0.15173
0.4 0.15542 0.1591 0.16276 0.1664 0.17003 0.17364 0.17724 0.18082 0.18439 0.18793
0.5 0.19146 0.19497 0.19847 0.20194 0.2054 0.20884 0.21226 0.21566 0.21904 0.22240
0.6 0.22575 0.22907 0.23237 0.23565 0.23891 0.24215 0.24537 0.24857 0.25175 0.25490
0.7 0.25804 0.26115 0.26424 0.2673 0.27035 0.27337 0.27637 0.27935 0.28230 0.28524
0.8 0.28814 0.29103 0.29389 0.29673 0.29955 0.30234 0.30511 0.30785 0.31057 0.31327
0.9 0.31594 0.31859 0.32121 0.32381 0.32639 0.32894 0.33147 0.33398 0.33646 0.33891
1.0 0.34134 0.34375 0.34614 0.34849 0.35083 0.35314 0.35543 0.35769 0.35993 0.36214
1.1 0.36433 0.3665 0.36864 0.37076 0.37286 0.37493 0.37698 0.37900 0.38100 0.38298
1.2 0.38493 0.38686 0.38877 0.39065 0.39251 0.39435 0.39617 0.39796 0.39973 0.40147
1.3 0.4032 0.4049 0.40658 0.40824 0.40988 0.41149 0.41308 0.41466 0.41621 0.41774
1.4 0.41924 0.42073 0.4222 0.42364 0.42507 0.42647 0.42785 0.42922 0.43056 0.43189
15 0.43319 0.43448 0.43574 0.43699 0.43822 0.43943 0.44062 0.44179 0.44295 0.44408
1.6 0.4452 0.4463 0.44738 0.44845 0.4495 0.45053 0.45154 0.45254 0.45352 0.45449
1.7 0.45543 0.45637 0.45728 0.45818 0.45907 0.45994 0.4608 0.46164 0.46246 0.46327
1.8 0.46407 0.46485 0.46562 0.46638 0.46712 0.46784 0.46856 0.46926 0.46995 0.47062
1.9 0.47128 0.47193 0.47257 0.4732 0.47381 0.47441 0.475 0.47558 0.47615 0.47670
2.0 0.47725 0.47778 0.47831 0.47882 0.47932 0.47982 0.4803 0.48077 0.48124 0.48169
2.1 0.48214 0.48257 0.483 0.48341 0.48382 0.48422 0.48461 0.48500 0.48537 0.48574
2.2 0.4861 0.48645 0.48679 0.48713 0.48745 0.48778 0.48809 0.48840 0.48870 0.48899
2.3 0.48928 0.48956 0.48983 0.4901 0.49036 0.49061 0.49086 0.49411 0.49134 0.49158
24 0.4918 0.49202 0.49224 0.49245 0.49266 0.49286 0.49305 0.49324 0.49343 0.49361
25 0.49379 0.49396 0.49413 0.4943 0.49446 0.49461 0.49477 0.49492 0.49506 0.49520
2.6 0.49534 0.49547 0.4956 0.49573 0.49585 0.49598 0.49609 0.49621 0.49632 0.49643
2.7 0.49653 0.49664 0.49674 0.49683 0.49693 0.49702 0.49711 0.49720 0.49728 0.49736
2.8 0.49744 0.49752 0.4976 0.49767 0.49774 0.49781 0.49788 0.49795 0.49801 0.49807
2.9 0.49813 0.49819 0.49825 0.49831 0.49836 0.49841 0.49846 0.49851 0.49856 0.49861
3.0 0.49865 0.49869 0.49874 0.49878 0.49882 0.49886 0.49889 0.49893 0.49896 0.49900
3.1 0.49903 0.49906 0.4991 0.49913 0.49916 0.49918 0.49921 0.49924 0.49926 0.49929
3.2 0.49931 0.4993 0.49936 0.49938 0.4994 0.49942 0.49944 0.49946 0.49948 0.49950
3.3 0.49952 0.49953 0.49955 0.49957 0.49958 0.49996 0.49961 0.49962 0.49964 0.49965
3.4 0.49966 0.49968 0.49969 0.4997 0.49971 0.49972 0.49973 0.49974 0.49975 0.49976
35 0.49977 0.49978 0.49978 0.49979 0.4998 0.49981 0.49981 0.49982 0.49983 0.49983
3.6 0.49984 0.49985 0.49985 0.49986 0.49986 0.49987 0.49987 0.49988 0.49988 0.49989
3.7 0.49989 0.4999 0.4999 0.4999 0.49991 0.49991 0.49992 0.49992 0.49992 0.49992
3.8 0.49993 0.49993 0.49993 0.49994 0.49994 0.49994 0.49994 0.49995 0.49995 0.49995
3.9 0.49995 0.49995 0.49996 0.49996 0.49996 0.49996 0.49996 0.49996 0.49997 0.49997
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Distribucion normal acumulada

ANEXO 4.11

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.50000 0.50399 0.50798 0.51197 0.51595 0.51994 0.52392 0.52790 0.53188 0.53586
0.1 0.53983 0.54380 0.54776 0.55172 0.55567 0.55962 0.56356 0.56749 0.57142 0.57535
0.2 0.57926 0.58317 0.58706 0.59095 0.59483 0.59871 0.60257 0.60642 0.61026 0.61409
0.3 0.61791 0.62172 0.62552 0.62930 0.63307 0.63683 0.64058 0.64431 0.64803 0.65173
0.4 0.65542 0.65910 0.66276 0.66640 0.67003 0.67364 0.67724 0.68082 0.68439 0.68793
0.5 0.69146 0.69497 0.69847 0.70194 0.70540 0.70884 0.71226 0.71566 0.71904 0.72240
0.6 0.72575 0.72907 0.73237 0.35565 0.73891 0.74215 0.74537 0.74857 0.75175 0.75490
0.7 0.75804 0.76115 0.76424 0.76730 0.77035 0.77337 0.77637 0.77935 0.78230 0.78524
0.8 0.78814 0.79103 0.79389 0.79673 0.79955 0.80234 0.80511 0.80785 0.81057 0.81327
0.9 0.81594 0.81859 0.82121 0.82381 0.82639 0.82894 0.83147 0.83398 0.83646 0.83891
1.0 0.84134 0.84375 0.84614 0.84849 0.85083 0.85314 0.85543 0.85769 0.85993 0.86214
11 0.86433 0.86650 0.86864 0.87076 0.87286 0.83493 0.87698 0.87900 0.88100 0.88298
1.2 0.88493 0.88686 0.88877 0.89065 0.89251 0.89435 0.89617 0.89796 0.89973 0.90147
1.3 0.90320 0.90490 0.90658 0.90824 0.90980 0.91149 0.91308 0.91466 0.91621 0.91774
1.4 0.91924 0.92073 0.92220 0.92364 0.92507 0.92647 0.92785 0.92922 0.93056 0.93189
1.5 0.93319 0.93448 0.93574 0.93699 0.93822 0.93943 0.94062 0.94179 0.94295 0.94408
1.6 0.94520 0.94630 0.94738 0.94845 0.94950 0.95053 0.95154 0.95254 0.95352 0.95449
1.7 0.95543 0.95637 0.95728 0.95818 0.95907 0.95994 0.96080 0.96164 0.96276 0.96327
1.8 0.96407 0.96485 0.96562 0.96638 0.96712 0.96784 0.96856 0.96926 0.96995 0.97062
1.9 0.97128 0.97193 0.97257 0.97320 0.97381 0.97441 0.97500 0.97558 0.97615 0.97670
2.0 0.97725 0.97778 0.97831 0.97882 0.97932 0.97982 0.98030 0.98077 0.98124 0.98169
2.1 0.98214 0.98257 0.98300 0.98341 0.98382 0.98422 0.98461 0.98500 0.98537 0.98574
2.2 0.98610 0.98645 0.98679 0.98713 0.98345 0.98778 0.98809 0.98840 0.98870 0.98899
2.3 0.98928 0.98956 0.98983 0.99010 0.99036 0.99061 0.99086 0.99111 0.99134 0.99158
2.4 0.99180 0.99202 0.99224 0.99245 0.99266 0.99286 0.99305 0.99324 0.99343 0.99361
2.5 0.99379 0.99396 0.99413 0.99430 0.99446 0.99461 0.99477 0.99492 0.99506 0.99520
2.6 0.99534 0.99547 0.99560 0.99573 0.99585 0.99598 0.99609 0.99621 0.99632 0.99643
2.7 0.99653 0.99664 0.99674 0.99683 0.99693 0.99702 0.99711 0.99720 0.99728 0.99736
2.8 0.99744 0.99752 0.99769 0.99767 0.99774 0.99781 0.99788 0.99795 0.99801 0.99807
2.9 0.99813 0.99819 0.99825 0.99831 0.99836 0.99841 0.99846 0.99851 0.99856 0.99861
3.0 0.99865 0.99869 0.99874 0.99878 0.99882 0.99886 0.99889 0.99893 0.99896 0.99900
3.1 0.99903 0.99906 0.99910 0.99913 0.99916 0.99918 0.99921 0.99924 0.99926 0.99929
3.2 0.99931 0.99934 0.99936 0.99938 0.99940 0.99942 0.99941 0.99946 0.99948 0.99950
3.3 0.99952 0.99953 0.99955 0.99957 0.99958 0.99960 0.99961 0.99962 0.99964 0.99965
3.4 0.99966 0.99968 0.99969 0.99970 0.99971 0.99972 0.99973 0.99974 0.99975 0.99976
35 0.99977 0.99978 0.99978 0.99979 0.99980 0.99981 0.99981 0.99982 0.99830 0.99983
3.6 0.99984 0.99985 0.99985 0.99986 0.99986 0.99987 0.99987 0.99988 0.99988 0.99989
3.7 0.99989 0.99990 0.99990 0.99990 0.99991 0.99991 0.99992 0.99992 0.99992 0.99992
3.8 0.99993 0.99993 0.99993 0.99994 0.99994 0.99994 0.99994 0.99995 0.99995 0.99995
3.9 0.99995 0.99995 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99997 0.99997
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ANEXO V
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CODIGOS EN MATLAB

ANEXO 5.1

Cadigo en Matlab del Método racional deductivo

function varargout = Completacion de datos MRD(varargin)
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
kkk=size (pt);
P=pt (:,2:kkk(2));
A=pt(:,1);
Az=isnan (P) ;
nl=size (P);
for i=1:nl1(1) %Filas
for j=1:nl1(2) %Columnas
if Az (i,3)==1
ATi(1)=i;
MIik(i,J)=3;
end
end
end
AIl=unique (AIi);
nb=length (AIl);
n=AIl (2:nb);
MIi=zeros (length (MIik(:,1)),12);
MIi(:,1:length(MIik(1,:)))=MIik;
for kl=1l:1length (n)
MI1(k1l,1:12)=MIi(n(kl),:);
NM (kl)=length (unique (MIi(n(kl),:)))-1;
end
xx=size (MI1) ;
MI=reshape (MI1',1,xx (1) *xx(2));
[elemento, repitencial=find(MI==0);
MI (repitencia)=[1;
N=[0 NM];
for i=1l:length (n)
for j=l+sum(N(l:1i)) :sum(NM(1l:1))
P(n(i),MI(3))=0;
end

end
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PS=sum (P, 2) ;
PP=mean (P, 2) ;
Porc=zeros () ;
for i=1:12
for j=1l:1length(A)
Porc(j,1i)=P(j,1)*100/PP(3);
end
end
for i=l:1length (n)
Porc(n(i), :)=0;
End
SP=sum (Porc) / (length (A) -length(n)) ;
for i=1l:1length (n)
for j=l+sum(N(l:1)) :sum(NM(1l:1))
Porc(n(i),MI(J))=SPMI(J));
end
end
PSl=sum(Porc,2);
for i=1l:1length (n)
for j=l+sum(N(l:1)) :sum(NM(1l:1))
P(n(i),MI(3))=(PS(n(i))/(1200-PS1(n(i))))*SP(MI(]));
end
end
$Exportacién de datos
bbb=[A P];
set (handles.tablal, 'Data',bbb)
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.im, 'String','")
size table=cell (100,13);
set (handles.tablal, 'Data',size table)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'"}, "abrir'");
if nombre==
return

end
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set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile(direc,nombre)) ;
nm=size (pt);

fil=nm(1l) ;

col=13;

size table=cell (fil,col);

size table(:,col)={""};

set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, "'Data', pt)

ANEXO 5.2

Cddigo en Matlab del Método USNWS

function varargout = Completacion de datos USNWS (varargin)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global Pp
edl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
ed2=str2double (get (handles.edit6, 'String'));
ed3=str2double (get (handles.edit7, 'String'));
ed4=str2double (get (handles.edit8, 'String'));
valor=get (handles.popupmenul, 'Value');
switch wvalor
case 1
D=[edl ed2];
case 2
D=[edl ed2 ed3];
case 3
D=[edl ed2?2 ed3 ed4];
end
n=length (Pp(:,1));
W=1./D."2;
PP=zeros (n,1);
for i=1:n
P(i,1)=dot (Pp (i, :),W)/sum(W);
end
lp=zeros(n,2);
lp(:,2)=PP;
set (handles.tabla2, 'Data', lp)
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function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.edit5, 'String',"'")

set (handles.edit6, 'String',"'")

set (handles.edit7, 'String',"'")

set (handles.edit8, 'String','")

set (handles.im, 'String','")

size table=cell(12,4);

set (handles.tablal, 'Data',size table)

size tablel=cell(12,2);

set (handles.tablaz, 'Data',size tablel)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global Pp
[nombre direc]l=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
Pp=xlsread(fullfile (direc, nombre)) ;
nm=size (Pp) ;
fil=nm(1l);
col=4;
size table=cell (fil,col);
set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, "'Data', Pp)

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

valorl=get (handles.popupmenul, 'Value');

switch valorl
case 1
set (handles.edit7, 'String','")
set (handles.edit8, 'String','")
set (handles.edit7, "Enable', '"off")
set (handles.edit8, "Enable', '"off")
set (handles.edith, "Enable', "on")
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set (handles.edit6, "Enable', 'on")

set (handles.text7, "String','")

set (handles.text8, "'String','")
case 2

set (handles.edit8, "Enable', "off")

set (handles.edit8, "String','")

set (handles.edit5, "Enable', 'on")

set (handles.edit6, "Enable', 'on")

set (handles.edit7, "Enable', 'on")

set (handles.text7, 'String', "EA 3")

set (handles.text8, "'String','")
case 3

set (handles.edit8, "Enable', 'on")

set (handles.edit5, "Enable', 'on")

set (handles.edit6, "Enable', 'on")

set (handles.edit7, "Enable', 'on")

set (handles.text7, 'String', "EA 3")

set (handles.text8, 'String', "EA 4")

end

ANEXO 5.3

Caddigo en Matlab de los métodos paramétricos

function varargout = Analisis de consistencia Parametricas (varargin)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
PT=pt (:,2);
nla=str2double (get (handles.editl, "'String'));
nlla=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
n2b=str2double (get (handles.edit3, "'String'));
n2lb=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
popup sel index = get(handles.popupmenul, 'Value');
switch popup sel index
case 1
Nl=[nla nlla];
N2=[n2b n2lb];
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nl=abs (N1 (2)-N1(1)+1);

n2=abs (N2 (2)-N2 (1) +1);

X1l=mean (PT(1l:nl)); %Media

X2=mean (PT (nl+l:n2+nl));

Sl=std(PT(1l:nl)); %Desviacidédn estandard
S2=std (PT (nl+1:n2+nl));

td=abs (X1-X2) / ((nl*S172+n2*35272) / (nl+n2-2)* (1/nl+1/n2))"0.5;
v=nl+n2-2; %Grados de libertad

$Tabla de datos de distrubicion T de Student

DC1=[12.706 4.303 3.182 2.776 2.571 2.447 2.365 2.306 2.262
2.228 2.2017;

DC2=[2.179 2.160 2.145 2.131 2.120 2.110 2.101 2.093 2.086
2.080 2.07471;

DC3=[2.069 2.064 2.060 2.056 2.052 2.048 2.045 2.042 2.021
2.000 1.9801;

DC=[DC1 DC2 DC3];

gl=[1:30,40,60,120];

%$Interpolando

Tc=interpl (gl,DC,v, 'spline');

set (handles.text2l, 'String',X1)

set (handles.text22, 'String', X2)

set (handles.text23, 'String',S172)

set (handles.text24, 'String',S272)

set (handles.text25, 'String', td)

set (handles.text26, 'String', Tc)

if td<Tc

set (handles.text6, 'String', {'Elregistro es homogéneo; td<Tc'})
else

set (handles.text6, 'String', { 'Elregistroesnohomogéneo; td>Tc'})
end

%Grafica

axes (handles.axes?2)

plot(pt(:,1),pt(:,2), 'm",pt(:,1),pt(:,2),".b")

xlabel ("Afios ')

ylabel ('Datos')

title('T de STUDENT')

grid on
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case 2
n=length (PT) ;
N=[pt(1l,1) pt(n,1)];
Nl=[nla nlla];
nl=abs (N1 (1)-N(1)+1);
nn=abs (N1 (2)-N1(1)+1);
X=mean (PT); %Media
Xk=mean (PT (nl:nl+nn-1));
S=std(PT); %Desviacidn estandard
kk=abs (X-Xk) /S;
tk=(nn* (n-2)/ (n-nn* (1+kk*2)))"~0.5*kk;

v=n-2; %Grados de libertad

$Tabla de datos de distrubicion T de Student

DC1=[12.706 4.303 3.182 2.776 2.571 2.447 2.365 2.306 2.262
2.228 2.20171;

DC2=[2.179 2.160 2.145 2.131 2.120 2.110 2.101 2.093 2.086
2.080 2.07471;

DC3=[2.069 2.064 2.060 2.056 2.052 2.048 2.045 2.042 2.021
2.000 1.9801];

DC=[DC1l DC2 DC3];

gl=[1:30,40,60,120];

%$Interpolando

Tc=interpl (gl,DC,v, 'spline');
set (handles.text21, 'String', X)
set (handles.text22, 'String', Xk)
set (handles.text23, 'String', S5"2)
set (handles.text24, 'String', kk)
set (handles.text25, 'String', tk)
set (handles.text26, 'String', Tc)

if tk<Tc

set (handles.text6, 'String', { 'E1l registroes homogéneo; tk<Tc'})
else

set (handles.text6, 'String', { 'E1l registroesnohomogéneo; tk>Tc'})
end

%Grafica

axes (handles.axes?2)

plot(pt(:,1),pt(:,2), 'm",pt(:,1),pt(:,2),".b")
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xlabel ('Afos'")

ylabel ('Datos')

title ('CRAMER")

grid on

end

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global pt

[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1s'}, 'abrir'");

if nombre==
return

end

set (handles.im, 'String',direc)

pt=xlsread(fullfile(direc,nombre)) ;

nm=size (pt);
fil=nm(1l);

col=2;

size table=cell (fil,

col) ;

size table(:,col)={""};

set (handles.tablal, 'Data',size table)

set (handles.tablal, "'Data', pt)

function popupmenul

popup _sel indexl =

Callback (hObject, eventdata, handles)

get (handles.popupmenul, 'Value');

switch popup sel indexl

case 2
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.textl5, 'String', {'"Media del registro total'})
.textl6, 'String', {'"Media del subperiodo'})
.textl7,'String', {'Varianza del registro total'})
.textl8, 'String', {'ELl valor de (Xk-X)/S'})

.textl9, 'String', {'Estadistico de Cramer (tk)'})
.text20, 'String', {'Distribucidén de la T de Student

obtenido de tabla (Tc)'};

set (handles

set (handles

set (handles
con el total'})

set (handles

set (handles

.text3, 'String’',"'")
.text5, 'String’',"'")

.text2, 'String', {'Ingrese rango de afilos a analizar

.edit3, "Enable', 'off")
.edit4, '"Enable', 'off")
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set (handles.edit3, 'String',"'")
set (handles.edit4, 'String',"'")
set (handles.text2l, 'String','")
set (handles.text22, 'String','")
set (handles.text23, 'String','")
set (handles.text24, 'String','")
set (handles.text25, 'String','")
set (handles.text26, 'String','")
set (handles.text6, 'String','")
case 1
set (handles.textl5, 'String', {'Media del primer rango'})
set (handles.textl6, 'String', { 'Media del segundo rango'})

set (handles.textl7, 'String', {'Varianza del primer rango'})

set (handles.textl8, 'String', {'Varianza del segundo rango'})
set (handles.textl1l9, 'String', { 'EstadisticodelaTdeStudent

(td) "})

set (handles.text20, 'String', {'Distribucidén de la T de Student
obtenido de tabla (Tc)'})

set (handles.text3, 'String', {'Ingrese segundo rango de afios a
andlizar'})

set (handles.text5, 'String', '-")

set (handles.text2, 'String', {'Ingrese primer rango de afios a
andlizar'})

set (handles.edit3, "Enable', 'on")

set (handles.edit4, "Enable', 'on'")

set (handles.text21, 'String','")

set (handles.text22, 'String','")

set (handles.text23, 'String',"'")

set (handles.text24, 'String',"'")

set (handles.text25, 'String','")

set (handles.text26, 'String','")

set (handles.text6, 'String','")

end

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
cla (handles.axes?2)

set (handles.text2l, 'String','")

set (handles.text22, 'String','")

set (handles.text23, 'String','")
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set (handles.text24, 'String','")
set (handles.text25, 'String', '")
set (handles.text26, 'String', '")
set (handles.editl, 'String',"'")
set (handles.edit2, 'String','")
set (handles.edit3, 'String','")
set (handles.edit4, 'String','")
set (handles.im, 'String','")

set (handles.text6, 'String','")
title('")

size table=cell (50,2);

set (handles.tablal, 'Data',size table)

ANEXO 5.4

Cddigo en Matlab de los métodos no parametricos

function varargout =Analisis de consistencia No Parametricas (varargin)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
PT=pt (:,2);
popup_sel index = get(handles.popupmenul, 'Value');
switch popup sel index
case 1
n=length (PT) ;
Prom=mean (PT); %Promedio de toda la serie de datos
H=zeros(n,1);
for i=1:n
H(i,1)=(PT(i)-Prom) /abs (PT (i)-Prom) ;
end
S=zeros (n,1);
C=zeros (n,1);
for i=2:n
if H(i)/H(i-1)==1
S(i)=abs(H(1)):;
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elseif H(i)/H(i-1)==-1
C(i)=abs(H(i));
end
end
Cambios=sum(C) ;
Secuencia=sum(S) ;
SC=Secuencia-Cambios;

Rango=sqgrt (n-1);

if SC>=-Rango && SC<=Rango
set (handles.text6, 'String', {'El registro es homegéneo
(Secuencias - Cambios) estd dentro al rango.' })
else
set (handles.text6, 'String', {'El registro es no homegéneo,
(Secuencias - Cambios) no estd dentro al rango.' })
end
set (handles.text2l, 'String', Prom)
set (handles.text22, 'String', Cambios)
set (handles.text23, 'String', Secuencia)
set (handles.text24, 'String', SC)
set (handles.text25, 'String', -Rango)
set (handles.text28, 'String', Rango)

%Grafica

axes (handles.axes?2)

plot(pt(:,1),pt(:,2), 'm",pt(:,1),pt(:,2),"'.b")
xlabel ('Afios'")

ylabel ('Datos')

title ("HELMERT'")

grid on

case 2
n=length (PT(:,1));
Prom=mean (PT); %Promedio de toda la serie de datos
H=zeros(n,1);
for i=1:n
H(i,1)=(PT(i)-Prom) /abs (PT (i)-Prom) ;
end

A=zeros (n,1);
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end

for

end

i=2:n
if H(i)~=H(i-1)
A(i)=abs (H(i));

end

U=sum(A) +1;

$Datos para interpolar

m=[12:2:40,50:10:80,100]";

ul=[5 56 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 16 22 26 31 35 45]';
uz2=[8 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 25 30 36 41 47
571"

$Rango de U

Rl=interpl (m,ul,n, 'linear');

R2=interpl (m,u2,n, 'linear');

%$Resultados

if U<=R2 && U>=RI1

set (handles.text6, 'String', {'El registro es homegéneo, "U" estéa

dentro del rango' })

else

end

set (handles.text6, 'String', {'El registro es no homogéneo, "U"

no estd dentro del rango' })

set (handles.text2l, 'String', Prom)
set (handles.text23, 'String',U)
set (handles.text25, 'String',R1)
set (handles.text28, 'String',R2)

%Grafica

axes (handles.axes?2)

plot(pt(:,1),pt(:,2), 'm",pt(:,1),pt(:,2),".b")
xlabel ('Afos'")

ylabel ('Datos')

title ('SECUENCIAS'")

grid on

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global pt

[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir'");
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if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre))
nm=size (pt);
fil=nm(1l);
col=2;
size table=cell (fil,col);

size table(:,col)={""};

set (handles.tablal, 'Data',size tab
set (handles.tablal, "'Data', pt)

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
popup sel indexl = get (handles.popupmenul,

switch popup sel indexl

case 2

set (handles.textl5, 'String', { 'Media'})

set (handles.textl6, 'String', {'"'})

set (handles.textl7, 'String', { 'Numero de secuencias
set (handles.textl8, 'String', {'"'})

set (handles.textl9, 'String', { 'Rango aceptable'})

set (handles.text2l, 'String
set (handles.text22, 'String
set (handles.text23, 'String
set (handles.text24, 'String
set (handles.text25, 'String
set (handles.text28, 'String

set (handles.text22, 'BackgroundColor', [0.94,
set (handles.text24, 'BackgroundColor', [0.94,

’

le)

L} ]
4

L} |
4

L} |
4

L} |
4

L} |
4

L} |
4

set (handles.text6, 'String','")

case 1
set (handles.text2l, 'String
set (handles.text22, 'String
set (handles.text23, 'String
set (handles.text24, 'String
set (handles.text25, 'String
set (handles.text28, 'String

A} ]
4

A} ]
14
A}
14
A} ]
14
A}
14

1
14
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set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.textl5, 'String', { '"Media'})

.textl6, 'String', { 'Numero de cambios'})
.textl7,'String', {'Numero de secuencias'})
.textl8, 'String', {'Secuencias - Cambios'})
.textl9, 'String', {'Rango aceptable'})
.text22, 'BackgroundColor', [1 1 17)
.text24, 'BackgroundColor', [1 1 17])

.text6, 'String',"")

end

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

cla (handles.
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles.
set (handles
set (handles
title('")

axes?2)

.text2l, 'String’',"'")
.text22, 'String','")
.text23, 'String','")
.text24, 'String',"'")
.text25, 'String',"'")

im, 'String',"'")

.text6, 'String','")
.text28, 'String','")

size table=cell (50,2);

set (handles.

Cadigo de los

tablal, 'Data',size table)

ANEXO 5.5

Promedios maéviles

function varargout = Promedios moviles (varargin)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global pt
cla

PT=pt (:,2);
n=length (PT)

’

N=str2double (get (handles.editl, 'String'));

A=[pt(l,1) pt(n,1)];

Prom=mean (PT); %Promedio de toda la serie de datos

P5=zeros(n, 1) ;
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for i=1:n-N

P5 (1+N)=mean (PT (1 :1i4+N-1)) ;

end
PP=P5 (N+1:n) -Prom;
$Graficas
PProm=zeros (n,1);
for i=1l:n

PProm (i)=Prom;
end

axes (handles.axesl)

valorl=get (handles.
valor2=get (handles.
valor3=get (handles.
valor4d=get (handles.
valorb5=get (handles.

if valorl==1

checkboxl, 'Value');
checkbox2, '"Value');
checkbox3, '"Value');
checkbox4, 'Value');
checkbox5, 'Value') ;

plot (A (1) :A(2),PT, 'blue')
end
hold on
if valorz==

plot (A(1l) :A(2),PProm, 'm")
end
hold on

if valor3==

plot (A(1)+N:A(2),P5(N+1l:n), 'red")

end

hold on

if valoréd==1
grid on

else
grid off

end

if valorb==
plot (A (1)

end

:A(2),PT, '"oblack")

xlabel ('Afios del registro')

ylabel ('Lluvia anual

(mm) ")

title ('PROMEDIO MOVIL')
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$Exportacidén de resultados
PP1l=1:n;PP1 (1:N)=0;PP1l (N+1:n)=PP;
ww=(A(1l):A(2))";

hh=[ww PT P5 PP1'];

set (handles.tablal, 'Data', hh)

set (handles.text5, 'String', Prom)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre));
nm=size (pt);
fil=nm(1l);
col=4;
size table=cell (fil,col);
size table(:,col)={""};
set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, 'Data', pt)

function checkbox4 Callback (hObject, eventdata, handles)
valord4=get (handles.checkbox4, 'Value');
if valoréd==1
grid on
else
grid off

end

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.im, 'String','")

set (handles.editl, 'String','")

set (handles.text5, 'String','")

cla (handles.axesl)

size table=cell(50,4);
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set (handles.tablal, 'Data',size table)
xlabel('")
ylabel ('")
title('")

ANEXO 5.6

Cadigo de la prueba F de Fisher

function varargout = Prueba de Fisher (varargin)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
PT=pt(:,2);
nla=str2double (get (handles.editl, 'String'));
nlla=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
n2b=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
n2lb=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
Nl=[nla nlla];
N2=[n2b n2lb];
nl=abs (N1 (2)-N1(1)+1);
n2=abs (N2 (2)-N2 (1) +1);
Xl=mean (PT (1l:nl)); %Media
X2=mean (PT (nl+1:n2+nl));
Sl=std(PT(1l:nl)); %Desviacidén estandard
S2=std (PT (nl+l:n2+nl));
$F calculado
if S172>5272

Fc=S1"2/52"2;
elseif S272>S1%2

Fc=S2"2/51"2;
end
vn=nl-1; %$Grados de libertad numerado

vd=n2-1; %Grados de libertad denominador

$Tabla de datos de distrubicion T de Student
gln=xlsread('tabla fisher.xlsx','Hojal','B2:02");
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gld=xlsread('tabla fisher.xlsx', "Hojal','A3:A51");
f=xlsread('tabla fisher.xlsx', 'Hojal', 'B3:051");

%$Interpolando
Ft=interp2 (gln,gld, f,vn,vd, 'spline');
set (handles.text2l, 'String',X1)

set (handles.text22, 'String', X2)

set (handles.text23, 'String',S1"2)

set (handles.text24, 'String', S272)

set (handles.text25, 'String', Fc)

set (handles.text26, 'String', Ft)

if Fc<=Ft
set (handles.text6, 'String', { 'Existe consistencia en la variancia;
Fc<=Ft' })
else
set (handles.text6, 'String', {'"No existe consistencia en la
variancia; Fc>Ft' })
end
%Grafica
axes (handles.axes?)
plot(pt(:,1),pt(:,2), 'm",pt(:,1),pt(:,2),"'.D")
xlabel ('Afios'")
ylabel ('Datos')
title('F de FISHER')

grid on

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';'"'*.x1ls'}, 'abrir'");
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile(direc,nombre)) ;
nm=size (pt) ;
fil=nm(1l) ;

col=2;
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size table=cell(fil,col);

size table(:,col)={""};

set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, "'Data', pt)

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
cla (handles.axes?2)

set (handles.text2l, 'String','")
set (handles.text22, 'String','")
set (handles.text23, 'String','")
set (handles.text24, 'String','")
set (handles.text25, 'String','")
set (handles.text26, 'String','")
set (handles.editl, "String','")
set (handles.edit2, "'String','")
set (handles.edit3, 'String','")

~

set (handles.edit4, 'String','")

set (handles.im, 'String',"'")

set (handles.text6, 'String','")

size table=cell (50,2);

set (handles.tablal, 'Data',size table)

ANEXO 5.7

Cadigo de correccion (analisis de saltos)

function varargout = correccion analisis de saltos(varargin)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';'"'*.x1ls'}, 'abrir'");
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile(direc,nombre)) ;
nm=size (pt) ;
fil=nm(1l) ;
col=3;

size table=cell (fil,col);
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set (handles.tablal, 'Data',size table)

set (handles.tablal, "'Data', pt)

axes (handles.axesl)

plot(pt(:,1),pt(:,2), ' 'blue'")

ylabel ('Datos')

xlabel ('anos'")

title ('CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS')

legend ('Datos observados')

function radiobutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global val
val=get (handles.radiobutton4, 'Value');
if val==
grid on
else
grid off

end

function radiobutton6é Callback (hObject, eventdata, handles)
cla

legend('")

function uipanel6 SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)
global pt val
nla=str2double (get (handles.edit5, "'String'));
nlla=str2double (get (handles.edit6, "String'));
PT=pt (:,2);
Nl=[nla nlla];
nl=abs (N1 (2)-N1(1)+1);
n2=length (PT) -nl;
Xl=mean (PT (1l:nl)); %Media
X2=mean (PT (nl+1:n2+nl));
Sl=std(PT(1l:nl)); %Desviacidén estandard
S2=std (PT (nl+1l:n2+nl));
if hObject==handles.radiobuttonl

cla

PT1=PT(1l:nl);

Xtl=(PT1-X1)./S1*S2+X2;

Xttl=zeros (length (PT), 3);

129



Xttl(:,1:2)=pt;
Xttl(1l:nl,3)=Xtl;
set (handles.tablal, 'Data',Xttl)
axes (handles.axesl)
plot(pt(:,1),pt(:,2), 'blue',pt(l:nl,1),Xtl, 'red")
xlabel ('Afios")
ylabel ('Datos')
title ('CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS')
legend ('Datos observados', 'Primer periodo corregido')
if val==
grid on
else
grid off
end
elseif hObject==handles.radiobutton?2
cla
Xt2=(PT (nl+1:nl1+n2)-X2)./S2.*S1+X1;
Xtt2=zeros (length (PT), 3);
Xtt2(:,1:2)=pt;
Xtt2 (nl+1l:nl+n2, 3)=Xt2;
set (handles.tablal, 'Data',Xtt2)
plot(pt(:,1),pt(:,2), 'blue',pt(l+nl:nl+n2,1),Xt2, 'black")
xlabel ('Afios ')
ylabel ("Datos")
title ('CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS')
legend ('Datos observados', 'Segundo periodo corregido')
if val==1
grid on
else
grid off
end
elseif hObject==handles.radiobutton3
cla
Xtl=(PT(1l:nl)-X1)./S1*S2+X2;
Xt2=(PT (nl+l:nl+n2)-X2)./S2*S1+X1;
Xttl=[Xtl; Xt2];
Xtt=[pt Xttl];
set (handles.tablal, 'Data', Xtt)
plot(pt(:,1),pt(:,2), 'blue’',pt(:,1),Xttl, 'm")
xlabel ('Afos"'")
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ylabel ('Datos')
title ('CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS')
legend ('Datos observados', 'Curva corregida')
if val==
grid on
else
grid off
end

end

ANEXO 5.8

Cadigo de Persistencia

function varargout = Analisis de persistencia(varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]l=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre))
nm=size (pt);
fil=nm(1l);
col=13;
size table=cell (fil,col);
size table(:,col)={""};
set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, "'Data', pt)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global valor

valor = get (handles.popupmenul, 'Value');
Resultados Analisis de persistencia

close (gcbf)

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)
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function varargout = Resultados_ Analisis de persistencia(varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global P25 P50 P75 P95 Prom pt
P=pt(:,2:13);
n=length (P(:,1));
Pers=zeros(n,1);
PP=sort (P) ;
Pp=zeros(n,12);
for i=1l:n
for j=1:12
Pers(i,1)=1i*100/ (n+1) ;
Pp(i,j)=PP(n+l-1i,7);
end
end
$Interpolacidn
P25=interp2(1:12,Pers,Pp,1:12,25, "linear");
P50=interp2(1:12,Pers,Pp,1:12,50, "linear");
P75=interp2(1:12,Pers,Pp,1:12,75, "linear");
P95=interp2(1:12,Pers,Pp,1:12,95, "linear'");
Prom=mean (P) ;
%Condiciones de no negatividad
for i=1:12
if P25(1)<0
P25(1)=0;
elseif P50 (1)<0
P50 (1)=0;
elseif P75(1)<0
P75(1)=0;
elseif P95 (1)<0
P95 (1)=0;
end
end
$Exportando Datos
set (handles.tabla2, 'Data', [Prom; P25; P50; P75; P95])
set (handles.tabla3, 'Data', [Pers Ppl)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global P25 P50 P75 P95 Prom valor
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switch valor
case 1

figure
gw25=interpl (1:12,P25,1:0.1:12, '"cubic');
plot(1:0.1:12,qw25, "blue')
hold on
gwb50=interpl (1:12,P50,1:0.1:12, 'cubic');
plot(1:0.1:12,gqw50, 'm")
gqw75=interpl (1:12,P75,1:0.1:12, 'cubic');
plot(1:0.1:12,qw75,'g")
aqw95=interpl (1:12,P95,1:0.1:12, "cubic'");
plot(1:0.1:12,qw95,'r")
gwp=interpl (1:12,Prom,1:0.1:12, 'cubic');
plot(1:0.1:12,qwp, "black")
grid on
legend ('25% Persistencia', '50% Persistencia','75%

Persistencia', '95% Persistencia', 'Precipitacidén promedio')
xlabel ('Meses')
ylabel ('Precipitacion (mm) ")
title('ANALISIS DE PERSISTENCIA'")

case 2

figure
gw25=interpl (1:12,P25,1:0.1:12, 'cubic');
plot(1:0.1:12,qw25, 'blue')
hold on
gwb50=interpl (1:12,P50,1:0.1:12, 'cubic');
plot(1:0.1:12,gw50, 'm")
gqw75=interpl (1:12,P75,1:0.1:12, "cubic');
plot(1:0.1:12,9gw75,'g")
qw95=interpl (1:12,P95,1:0.1:12, 'cubic');
plot(1:0.1:12,gw95,'r")
gwp=interpl(l1:12,Prom,1:0.1:12, "cubic');
plot(1:0.1:12,gwp, "black")
grid on
legend ('25% Persistencia', '50% Persistencia','75%

Persistencia', '95% Persistencia', 'Caudal promedio')
xlabel ('Meses')
ylabel ('Caudal (m3/seqg) ")
title ('ANALISIS DE PERSISTENCIA')

end
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function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
Analisis de persistencia

close (gcbf)

ANEXO 5.9

Cadigo del andlisis IDT — Modelo de Bell y Yance Tueros

function varargout = Analisis de tormentas(varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global xx yy yyl yy2
III=str2double (get (handles.tablal, 'Data'));
I=III(:,2);
D=[5 10 15 20 30 60];
T1=III(:,1);
n=length(T1) ;
m=length (D) ;
Pp=zeros (n,m) ;
Il=zeros(n,m);
Pers=1./T1l;%Persistencia
for i=1:n
if T1(i)==10
P24=I(1);
break;
end
end
P60=0.4602*P2470.9721; %Precipitacidén méxima en 60 minutos (mm/hr)
for i=1:n
for j=1l:m %Intensidad (mm/hora)
I1(i,3)=((0.21*1log(T1(i))+0.52)*(0.54*(D(3))"0.25-
0.5)*P60)*60/D(3J) ;
end
end

PP=sort (I1l); %Ordenado de forma ascendente
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for i=1:n
for j=1:m
Pp (i, J)=PP(n+1-1i,73); %Precipitacidn
end
end

%Regresidéon lineal multiple

o

De: I= (k*T"f)/(D"g), linealizando:

o

Log I = log k + £*Log T - g*Log D

o

Equivalente a: y = ao + al*xl + a2*x2

Xl=zeros(n,m) ;

X2=zeros (n,m) ;

Y=1og (Pp) ;

for i=l:m

for j=1:n
X1(j,1)=log(T1(J));
X2(j,1)=log(D(i));

end

end

xl=reshape (X1,n*m, 1) ;
x2=reshape (X2,n*m, 1) ;
y=reshape (Y¥,n*m, 1) ;
X=[ones (size (x1)) x1 x2];
c=X\y;

k=exp (c (1)) ;

f=c(2);

g=-c(3);

%Graficas

xx=5:120;
yy=k*10"f./xx."g;
yyl=k*50"f./xx."g;
yy2=k*100"f./xx."g;

$Exportacidédn de resultados

set (handles.tabla2, 'Data', [Pers Ppl)
set (handles.text3, 'String', k)

set (handles.text2, 'String', )

set (handles.text4, 'String',qg)
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function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.text2, "'String','")

set (handles.text3, "String','")

set (handles.text4, "'String','")

cel=cell (8,2);

cel(:,:)={""};

set (handles.tablal, 'Data',cel)

cell=cell(8,7);

set (handles.tabla2?2, 'Data',cell)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global xx yy yyl yy2

figure

plot (xx,yy, 'm")

hold on

plot(xx,yyl, 'red'")

plot (xx,yy2, 'blue')

xlabel ('Duracidén (min) ")

ylabel ('Intensidad (mm/hr)")

grid on

legend ('Periodo de Retorno 10', 'Periodo de Retorno 50', 'Periodo de

Retorno 100")

function axes2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
a=imread ('IDT.jpg");
imshow (a)

axis off

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)
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ANEXO 5.10

Cadigo del andlisis IDT — Regresion lineal multiple

function varargout = Analisis de tormentas datos (varargin)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global Ppp
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
Ppp=xlsread(fullfile (direc, nombre));
nm=size (Ppp) ;
fil=nm(1l);
col=nm(2) ;
size table=cell (fil,col);
size table(:,col)={""};
set (handles.tablal, 'Data',size table)

set (handles.tablal, 'Data', Ppp)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)

Analisis de tormentas duracion

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.im, 'String','")

size table=cell (50,7);

set (handles.tablal, 'Data',size table)

function varargout = Analisis de tormentas duracion (varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global Ppp xx yy yyl yy2

xo=size (Ppp) ;

I=Ppp(2:x0(1l),2:x0(2));
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D=Ppp(1l,2:x0(2));

n=length(I(:,1));

m=length (D) ;

Pers=zeros(n,1l);

T=zeros(n,1);

Il=zeros(n,m);

Pp=zeros (n,m) ;

for i=1:m
for j=l:n %Precipitacidén por la duracidn

I1(j,1)=I(j,1i)*60/D(i);% Por hora

end

end

PP=sort (Il); %Ordenado de forma ascendente

for i=1l:n
Pers(i,1)=1i/(n+l); %$Frecuencia
T(i,1)=(n+1l)/i; %Periodo

end

for i=1:n
for j=1:m
Pp(i,j)=PP(n+l-1i,j); %Precipitacidn
end
end

%Regresidéon lineal multiple

o\°

De: I= (k*T"f)/(D"g), linealizando:

o\°

Log I = log k + £*Log T - g*Log D

o\°

Equivalente a: y = ao + al*xl + a2*x2
Xl=zeros (n,m) ;
X2=zeros (n,m) ;

Y=1log (Pp);

for i=1:m
for j=1:n
X1(j,1)=log(T(3));
X2(j,1)=log(D(i));
end
end
xl=reshape (X1,n*m, 1) ;
x2=reshape (X2,n*m, 1) ;

y=reshape (Y,n*m, 1) ;
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X=[ones (size(x1)) x1 x2];
c=X\y;

k=exp (c (1)) ;

f=c(2);

g=-c(3);

$Gréaficas

xx=5:120;
yy=k*10"f./xx."g;
yyl=k*50"f./xx."qg;
yy2=k*100"f./xx."g;

$Exportacién de resultados
xxyyl=zeros (xo(l),xo0(2));
xxyyl(l,2:x0(2))=D;
xxyyl(2:x0(1l),2:x0(2))=Pp;

xxyyl (2:x0(1),1)=Pers;

set (handles.tabla2?2, 'Data', xxyyl)
set (handles.text3, 'String', k)
set (handles.text2, 'String', f)

set (handles.text4, 'String',qg)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Analisis de tormentas datos

close (gcbf)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global xx yy yyl yy2

figure

plot (xx,yy, 'm")

hold on

plot(xx,yyl, 'red")

plot (xx,yy2, 'blue')

xlabel ('Duracidén (min) ")

ylabel ('Intensidad (mm/hr) ")

grid on

legend ('Periodo de Retorno 10','Periodo de Retorno 50', 'Periodo de

Retorno 100"'")
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function axes2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
a=imread ('IDT.Jpg");
imshow (a)

axis off

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

ANEXO 5.11

Cadigo de la Precipitacion maxima probable

function varargout = Precipitacion maxima probable (varargin)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]l=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre));
nm=size (pt) ;
fil=nm(1l);
col=2;
size table=cell (fil,col);

size table(:,col)={""};

set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, "'Data', pt)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt

Area=str2double (get (handles.editl, 'String'));
IF=str2double (get (handles.edit2, 'String')) ;

xx=size (pt);

I=pt(:,2:xx(2));

[Imax,m]=max (I);

n=length(I);

Xn=mean (I); %Promedio del total de la muestra
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Xnm=mean (I (m+1l:n));%Promedio parcial de la muestra

Sn=std(I); %Desviacidén estandar del total de la muestra

Snm=std (I (m+1l:n)); %$Desviacidn estandar parcial de la muestra

Xnm_ Xn=Xnm/Xn;
if Xnm Xn>1
Xnm Xn=1;
end
Snm_Sn=Snm/Sn;
if Snm Sn>1
Snm_Sn=1;

end

%Determinacién de Km para 24 horas

Ml=xlsread('PMP.xlsx', 'Km', "H5:1293");

Km=interpl (M1 (:,1),M1(:,2),Xn, " 'linear’);

%Ajuste de la lluvia media anual

M2=xlsread('PMP.xlsx', 'Ajuste Xn'
M3=xlsread('PMP.xlsx', 'Ajuste Xn'
M4=xlsread('PMP.xlsx', 'Ajuste Xn'

(en porcentaije)

,'I9: M9 ;
, 'H10:H40") ;
,'I10:M40") ;

FlXn=interp2 (M2,M3,M4,n,Xnm Xn, 'linear'");

%$Ajuste de la desviacidédn tipica

MS=xlsread('PMP.xlsx', 'Ajuste Sn'
Mé=xlsread ('PMP.xlsx', 'Ajuste Sn'

M7=xlsread('PMP.xlsx', 'Ajuste Sn'

(en porcentaije)
,'D9:G9");
,'C10:C50");
,'D10:G50") ;

FlSn=interp2 (M5,M6,M7,n,Snm Sn, 'linear'");

%$Ajuste a la media y desviacidén tipica
M8=xlsread ('PMP.xlsx', 'Ajuste Xn Sn','B4:C147");
M9=xlsread ('PMP.xlsx', 'Ajuste Xn Sn','D4:E232");

F2¥n=interpl (M8(:,1),M8(:,2),n, "linear');

F2Sn=interpl (M9(:,1),M9(:,2),n, "linear');

%Correccidn total de la media y desviacidn tipica

XN=Xn*F1Xn*F2Xn/10000; %Media corregida

SN=Sn*F1Sn*F2Sn/10000; %Desviacidén corregida

%Precipitacidén méxima probable en 24 horas

PMP1=XN+SN*Km;

%$Factor de ajuste por intervalo fijo y UGnico de observacidn

porcentaje)

Nl=xlsread('PMP.xlsx', "Ajuste IFU','B4:B152");

N2=xlsread('PMP.xlsx', "Ajuste IFU','C4:C152");

FAI=interpl (N1,N2, IF, "linear');
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%$Correccidén de la PMP por intervalo fijo y Gnico de observacioén
PMP2=PMP1*FAI/100;

$Factor de correccidén de la PMP por tamafio de cuenca (en porcentaje)
MlO=xlsread('PMP.xlsx', 'Ajuste area', 'J5:K230");

FC=interpl (M10(:,1),M10(:,2),Area, 'linear');

%$Precipiotacidén maxima probable para 24 horas corregida

PMP24=PMP2*FC/100;

%$Ploteo de Resultados

set (handles.text8, 'String', PMP24)
set (handles.text9, "'String', XN)
set (handles.text10, 'String', SN)
set (handles.textll, 'String', Km)
set (handles.textl2, 'String', F1Xn)
set (handles.textl3, 'String',F1Sn)
set (handles.text2l, 'String', F2Xn)
set (handles.text22, 'String', F2Sn)
set (handles.text23, 'String', FATI)
set (handles.text24, 'String', FC)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.text8, 'String','")
set (handles.text9, 'String','")
set (handles.textl10, 'String','")

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

set (handles.

textll, 'String"',
textl2, 'String',
textl3, 'String’',
text21l, 'String’',
text22, 'String',
text23, 'String’,
text24, 'String’,
editl, 'String’',’
edit2, 'String’',"’

im, 'String',"'")

size table=cell (50,2);

")

")

set (handles.tablal, 'Data',size table)

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)
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ANEXO 5.12
Cadigo de la distribucién de frecuencias

function varargout = Distribuciones (varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global P
cla
cel=cell(8,3);
set (handles.tabla?2, 'Data',cel)
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
Pn=xlsread(fullfile (direc, nombre)) ;
nm=size (Pn) ;
P=zeros (nm(l),2);
P(:,2)=sort (Pn);
for i=l:nm(1)
P(i,1)=i/(nm(1)+1);
End

fil=nm(1l);

col=2;

size table=cell (fil,col);

size table(:,col)={""};

set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, 'Data', P)

function radiobutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)
val=get (handles.radiobutton8, 'Value') ;
if val==
grid on
else
grid off

end

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global media medial des desl Kk Xo Uy sy alfa beta yt
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valorl=get (handles.radiobuttonl, 'Value');
valor2=get (handles.radiobutton2, 'Value') ;
valor3=get (handles.radiobutton3, 'Value') ;
valor4d4=get (handles.radiobutton4, 'Value') ;
valor5=get (handles.radiobuttonb, 'Value') ;
valor6=get (handles.radiobutton6, 'Value') ;
valor7=get (handles.radiobutton7, 'Value') ;

if valorl==
T=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
yl=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2),T, 'linear');
Qpl=media+yl*des;
set (handles.editl, 'String',Qpl)

elseif valor2==
T=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
yl=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2),T, 'linear"');
Qpl=exp (medial+yl*desl) ;
set (handles.editl, 'String',Qpl)

elseif valor3==
T=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
Kl=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2),T, " "'linear");
Y1=Uy+Kl*sqgrt (sy) ;
Qpl=Xotexp (Y1) ;
set (handles.editl, 'String',Qpl)

elseif valor4==
T=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
Yl=-log(-log (1-1/T));
Qpl=Yl*alfa+t+beta;
set (handles.editl, 'String',Qpl)

elseif valorb5==1
T=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
Yl=-log(-log (1-1/T));
Qpl=exp (Yl*alfa+beta);
set (handles.editl, 'String',Qpl)

elseif valor6==
T=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
Yl=gammaincinv ((1-1/T),yt);
Qpl=Yl*beta+Xo;
set (handles.editl, 'String',Qpl)

elseif valor7==

T=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
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Yl=gammaincinv ((1-1/T),yt);
Qpl=exp (Yl*beta+Xo) ;
set (handles.editl, 'String',Qpl)

end

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global media medial des desl Kk Xo Uy sy alfa beta yt
valorl=get (handles.radiobuttonl, 'Value');
valor2=get (handles.radiobutton2, 'Value') ;
valor3=get (handles.radiobutton3, 'Value') ;
valor4=get (handles.radiobutton4, 'Value') ;
valor5=get (handles.radiobuttonb, 'Value') ;
valor6=get (handles.radiobutton6, 'Value') ;
valor7=get (handles.radiobutton7, 'Value') ;
Qp2=str2double (get (handles.editl, 'String'));
if valorl==

yl=(Qp2-media) /des;

T=interpl (Kk(:,2),Kk(:,1),yl, 'linear");

set (handles.edit2, 'String',T)
elseif valor2==1

vl=((log (Qp2) -medial) /desl);

T=interpl (Kk(:,2),Kk(:,1),yl, "linear"');

set (handles.edit2, 'String',T)
elseif valor3==

Kl=(log(Qp2-Xo)-Uy) /sqgrt(sy);

T=interpl (Kk(:,2),Kk(:,1),Kl, "linear');

set (handles.edit2, 'String',T)
elseif valor4==

Y1=(Qp2-beta) /alfa;

Tl=exp (-exp (-Y1));

T=1/(1-T1);

set (handles.edit2, 'String',T)
elseif valor5==

Y1=(log (Qp2)-beta) /alfa;

Tl=exp (-exp (-Y1));

T=1/(1-T1);

set (handles.edit2, 'String',T)

elseif valorb6==

x=0:0.001:0.999;
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y=gammaincinv (x, yt);

Qp=y.*beta+Xo;

Tl=interpl (Qp, x,Qp2, 'linear") ;

T=1/(1-T1);

set (handles.edit2, 'String',T)
elseif valor7==

x=0:0.001:0.999;

y=gammaincinv (x,yt);

Qp=exp (y.*beta+Xo) ;

Tl=interpl (Qp, x,Qp2, 'linear’');

T=1/(1-T1);

set (handles.edit2, 'String',T)

end

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global media medial des desl Kk Xo Uy sy alfa beta yt
valorl=get (handles.radiobuttonl, 'Value');

valor2=get (handles.radiobutton2, 'Value') ;

valor3=get (handles.radiobutton3, 'Value') ;

valord=get (handles.radiobutton4, 'Value') ;

valor5=get (handles.radiobutton5, 'Value') ;

valor6=get (handles.radiobutton6, 'Value') ;

valor7=get (handles.radiobutton7, 'Value') ;

Qp2=str2double (get (handles.editl, 'String'));

if valorl==1
y1l=(Qp2-media) /des;
T=interpl (Kk(:,2),Kk(:,1),yl, "linear');
set (handles.edit3, 'String',1-1/T)
elseif valor2==
y1l=((log(Qp2)-medial) /desl) ;
T=interpl (Kk(:,2),Kk(:,1),yl, "linear');
set (handles.edit3, 'String',1-1/T)

elseif valor3==
Kl=(log (Qp2-Xo)-Uy) /sqrt (sy) ;
T=interpl (Kk(:,2),Kk(:,1),Kl, "linear"');
set (handles.edit3, 'String',1-1/T)
elseif valord==

Y1=(Qp2-beta)/alfa;
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Tl=exp (-exp(-Y1));

T=1/(1-T1);

set (handles.edit3, 'String',1-1/T)
elseif valorb5==

Y1l=(log (Qp2) -beta) /alfa;

Tl=exp (-exp (-Y1));

T=1/(1-T1);

set (handles.edit3, 'String',1-1/T)
elseif valoré6==

x=0:0.001:0.999;

y=gammaincinv (x,yt);

Qp=y.*beta+Xo;

Tl=interpl (Qp, x,Qp2, 'linear’');

T=1/(1-T1);

set (handles.edit3, 'String',1-1/T)
elseif valor7==

x=0:0.001:0.999;

y=gammaincinv (x,yt);

Qp=exp (y.*beta+Xo) ;

Tl=interpl (Qp, X,Qp2, 'linear’');

T=1/(1-T1);

set (handles.edit3, 'String',1-1/T)

end

function uipanell SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)
global P media medial des desl Xo Uy sy alfa beta Kk yt
sesgo=xlsread('Kdata.xlsx', 'Hojal', 'C3:K33");
Tper=xlsread('Kdata.xlsx', "Hojal', '"C2:K2");
Kdat=xlsread('Kdata.xlsx', 'Hojal', 'B3:B33");

valor =get (handles.radiobutton8, 'Value');

media=mean (P (:,2));

des=std(P(:,2));

medial=mean (log(P(:,2)));

desl=std(log(P(:,2)));

PR=[100 75 50 25 20 10 5 2]';

Kk=[1000 500 100 50 20 10 5 2 1.25 1.11 1.05 1.02 1.01 1; 3.0902
2.8782 2.3264 2.0538 1.6449 1.2816 0.8416 0 -0.8416 -1.2816 -1.6449 -
2.0538 -2.3264 -3.09021"';
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if hObject==handles.radiobuttonl
cla
K=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2),PR,"'linear'");
Fre=1-PR."-1;
Q=media+K.*des;
tabla=[Fre PR Q];
set (handles.tabla2, 'Data', tabla)
axes=handles.axesl;
$Grafica
x=min(P(:,1)):0.01l:max (Fre);
y=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2), (1-x).”=-1, "linear"');
Qp=media+y.*des;
plot(P(:,1),sort(P(:,2)), ' 'red',x,Qp, 'blue'")
xlabel ('Weibull")
ylabel ('Datos y Prediccion')
title ('DISTRIBUCION NORMAL')

legend ('Frecuencia observada', 'Frecuencia tedrica');

if valor==1
grid on
else
grid off

end

elseif hObject==handles.radiobutton?2
cla
K=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2),PR,"'linear'");
Fre=1-PR."-1;
Q=exp (medial+K.*desl) ;
tabla=[Fre PR Q];
set (handles.tabla2, 'Data', tabla)
axes=handles.axesl;
%Grafica
x=min(P(:,1)):0.01:max (Fre);
y=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2), (1-x).7=-1, "linear'");
Qp=exp (medial+y.*desl) ;
plot (P(:,1),sort(P(:,2)), 'red',x,0p, 'blue')
legend ('Frecuencia observada', 'Frecuencia tedrica');
xlabel ('Weibull")

ylabel ('Datos y Prediccidén')
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title ('DISTRIBUCION LOG NORMAL 2P')
if valor==

grid on
else

grid off
end

elseif hObject==handles.radiobutton3
cla
sumal=(P(:,2)-media) ."3;
suma=sum (sumal) ;
sesgo=length (P (:,1))*suma/ ((length(P(:,1))-1)*(length(P(:,1))-
2)*(des”"3));

sy=(sesgo-0.52)/4.85;
Uy=(log(des”2/ (exp(sy)-1))-sy)/2;
Xo=media-exp (Uy+0.5*sy) ;
K=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2),PR, "linear");
Y=Uy+K.*sqgrt (sy) ;
Q=Xo+exp (Y) ;
Fre=1-PR."-1;
tabla=[Fre PR Q];
set (handles.tabla2, 'Data', tabla)
axes=handles.axesl;
%Grafica

x=min(P(:,1)):0.01l:max (Fre);

y=interpl (Kk(:,1),Kk(:,2), (1-x).%=-1, "linear'");
Yy=Uy+y.*sqrt(sy) ;
Qp=Xo+texp (Yy) ;
plot (P(:,1),sort(P(:,2)), 'red',x,0p, 'blue’)
legend ('Frecuencia observada', 'Frecuencia tedrica');
xlabel ("Weibull")
ylabel ('Datos y Prediccidn')
title ('DISTRIBUCION LOG NORMAL 3P')
if valor==
grid on
else
grid off

end
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elseif hObject==handles.radiobutton4

cla
Fre=1-PR."-1;
Y=-log(-log(Fre));
alfa=des/1.283;
beta=media-0.45*des;
Q=Y.*alfatbeta;
tabla=[Fre PR Q];
set (handles.tabla2, 'Data', tabla)
axes=handles.axesl;
$Grafica
x=min(P(:,1)):0.01l:max (Fre);
y=-log(-log(x));
Qp=y.*alfatbeta;
plot(P(:,1),sort(P(:,2)), ' 'red',x,Qp, 'blue')
legend ('Frecuencia observada', 'Frecuencia tedrica');
xlabel ("Weibull")
ylabel ('Datos y Prediccion')
title (' DISTRIBUCION GUMBEL' )
if valor==1

grid on
else

grid off

end

elseif hObject==handles.radiobuttonb
cla
Fre=1-PR."-1;
Y=-log(-log(Fre));
alfa=desl/1.283;
beta=medial-0.45*desl;
Q=exp(Y.*alfatbeta);
tabla=[Fre PR Q];
set (handles.tabla2, 'Data', tabla)
axes=handles.axesl;
%Grafica
x=min(P(:,1)):0.01:max (Fre);
y=-log(-log(x));
QOp=exp (y.*alfa+beta);
plot (P(:,1),sort(P(:,2)), 'red',x,0p, 'blue')
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legend ('Frecuencia observada', 'Frecuencia tedrica');
xlabel ('Weibull")
ylabel ('Datos y Prediccidén')
title ('DISTRIBUCION LOG GUMBEL')
if valor==
grid on
else
grid off

end

elseif hObject==handles.radiobutton6
cla
sumal=(P(:,2)-media) ."3;
suma=sum (sumal) ;
sesgo=length (P (:,1))*suma/ ((length(P(:,1))-1)*(length(P(:,1)) -
2)*(des”3));
Fre=1-PR."-1;
yt=(2/sesgo) "2;
beta=des/ (sqrt (yt));
Xo=media-beta*yt;
Y=gammaincinv (Fre, yt);
Q=Y. *beta+Xo;
tabla=[Fre PR Q];
set (handles.tabla2, 'Data', tabla)

axes=handles.axesl;

%Grafica
x=min(P(:,1)):0.01:max (Fre);
y=gammaincinv (x,yt);
Qp=y.*beta+Xo;
plot (P(:,1),sort(P(:,2)), 'red',x,0p, 'blue')
legend ('Frecuencia observada', 'Frecuencia tedrica');
xlabel ("Weibull"')
ylabel ('Datos y Prediccidén')
title ('DISTRIBUCION PEARSON III')
if valor==
grid on
else
grid off

end
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elseif hObject==handles.radiobutton?
cla
sumal=(log(P(:,2))-medial) ."3;
suma=sum (sumal) ;
sesgo=length (P (:,1))*suma/ ((length(P(:,1))-1)*(length(P(:,1))-
2)*(des”3));
Fre=1-PR."-1;
yt=(2/sesgo) "2;
beta=desl/ (sqgrt (yt));
Xo=medial-beta*yt;
Y=gammaincinv (Fre, yt);
Q=exp (Y.*beta+Xo) ;
tabla=[Fre PR Q];
set (handles.tabla2, 'Data', tabla)
axes=handles.axesl;
%Grafica
x=min(P(:,1)):0.01l:max (Fre);
y=gammaincinv (x,yt);
Qp=exp (y.*beta+Xo) ;
plot(P(:,1),sort(P(:,2)), 'red',x,Qp, 'blue')
legend ('Frecuencia observada', 'Frecuencia tedrica');
xlabel ('Weibull")
ylabel ('Datos y Prediccidon')
title ('"DISTRIBUCION LOG PEARSON III')

if valor==
grid on
else
grid off

end

end
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ANEXO 5.13

Cadigo de la Prueba de ajuste — Chi cuadrado

function varargout = Chi cuadradoZ(varargin)

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt n
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'abrir');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre))
nm=size (pt) ;
fil=nm(1l);
col=2;
n=length (pt) ;
Inter=[1:n]"';
size table=cell (fil,col);
set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, 'Data', [Inter pt])

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

global pt n

alfa=str2double (get (handles.edit2, 'String')); SNivel de significacidn
Np=str2double (get (handles.editl, 'String')); %Numero de parametros

$Numero de intervalos de clase
NI=round(1+1.33*log(n));

%$Amplitud de cada intervalo

s

o]
o
~
=z
—

I
—

Amp=round ( (max (pt) -mi

$Intervalos de clase

Li(l,1)=min(pt)-Amp/2;

Ls(1,1)=Li(1,1)+Amp;

for i1=2:NI
Li(i,1)=Li(i-1,1)+Amp;
Ls(i,1)=Ls(i-1,1)+Amp;

end
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tMarcas de clases
Xi=(Li+Ls) /2;
$Frecuencia observada
for j=1:n
for ji=1:NI
if pt(3)>=Li(ji) && pt(j)<Ls(ji)
su(j,ji)=1;
end
end
end
Fo=sum(su) ';

Fobs=[Li Ls Fo]l;

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Gl=xlsread('tabla fisher.xlsx',6 'Hoja2',6 'A3:A103");
alf=xlsread('tabla fisher.xlsx','Hojaz2',6 'B2:P2");
Xt=xlsread('tabla fisher.xlsx',6 "Hoja2', "B3:P103");
X2t=interp2(alf,Gl,Xt,alfa,gl, 'spline');

set (handles.text9, 'String',gl)

%%Tabla de Frecuencia esperada
Le=unique ([Li;Ls]); S$Limite de clase
Prom=sum(Xi.*Fo)/n; %Media de datos agrupados
Des=sqrt (sum( (Xi-Prom) ."2.*Fo)/ (n-1)); %Desviacidén estandar de datos
agrupados
7= (Lc-Prom) /Des;
alfl=xlsread('Chi2 Kolmogorov.xlsx','Chi2',6 'B2:K2");
zl=xlsread('Chi2 Kolmogorov.xlsx', 'Chi2', "A3:A42");
Ar=xlsread('Chi2 Kolmogorov.xlsx',6 'Chi2', 'B3:K42");
Abc=interp2 (alfl, zl,Ar,alfa,abs(Z), 'linear'); %Area bajo la curva
normal
%Colocacidén del signo
As=Abc;
leng=length (As) ;
for nm=1:1length (Abc);

if Z(nm)<0

As (nm) =—-Abc (nm) ;
end

end
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Frel=abs(As(l:leng-1)-As(2:1leng)); SFrecuencia relativa
Fesp=floor (Frel*n); %Redondeo hacia cero
%$%%Convirtiendo valores igual a cero a uno
for kj=1:length (Fesp)
if Fesp(kj)<=0 && sum(Fesp)<n
Fesp (kj)=1;
end
end
%Redondeando valores
deci=Frel*n-Fesp;
while 1
if sum(Fesp)<n
[I,J]=max (deci);
Fesp (J)=1+Fesp (J) ;
deci (J)=0;
else
break;
end

end

Fes=[[0;Li] [0;Ls] Lc Z Abc [0;Frel] [0O;Fesp]l];
set (handles.tabla3, 'Data', Fes)

%$Chi cuadrado calculado
X2=(Fo-Fesp) ."2./Fesp;
set (handles.textl10, 'String', sum(X2))

if X2<=X2t

set (handles.text2, 'String', {'Los datos siguen la distribucidn
probada; X2c<=X2t' })
else

set (handles.text2, 'String', {'Los datos no siguen la distribucidn
probada; X2c>X2t' })

end

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.im, 'String','")

set (handles.text9, 'String','")

set (handles.textl10, 'String', '")

set (handles.textll, 'String','")
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set (handles.text2, 'String',"'")

set (handles.editl, 'String',"'")

set (handles.edit2, 'String',"'")

size table=cell (100,2);

set (handles.tablal, 'Data',size table)
size tablel=cell(10,3);

set (handles.tablaz, 'Data',size tablel)
size table2=cell(10,7);

set (handles.tabla3, 'Data', size tablel)

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

ANEXO 5.14

Cadigo de la prueba de normalidad de Anderson Darling

function varargout = Anderson Darling(varargin)
function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global pt n
[nombre direc]l=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'}, 'Abrir");
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre));
nm=size (pt);
fil=nm(1l);
col=2;
n=length (pt) ;
Inter=[1:n]"';
size table=cell (fil,col);
set (handles.uitablel, 'Data',size table)
set (handles.uitablel, 'Data', [Inter pt])

[

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt n

alfa=str2double (get (handles.editl, 'String')); S%$Nivel de significacidn
V2=str2double (get (handles.edit3, 'String')); %Valor critico
med=mean (pt) ;

des=std(pt) ;

I=2*(1:n)"'-1;

Yi=sort (pt);

Yn=fliplr(Yi')';

Zi=(Yi-med) /des;

7Zn=(Yn-med) /des;

alf=xlsread('Chi2 Kolmogorov.xlsx', 'Kolmogorov', 'B2:K2"');
zl=xlsread('Chi2 Kolmogorov.xlsx', 'Kolmogorov', 'A3:A42");
Ar=xlsread('Chi2 Kolmogorov.xlsx', 'Kolmogorov', 'B3:K42");
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FYi=zeros(n,1);
FYn=zeros(n,1);
for i=1l:n
if Zi(1)<0
FYi(i,1)=1-interp2(alf,zl,Ar,alfa,abs(Zi(i)), 'linear');
elseif 7Zi(i)>=0
FYi(i,1)=interp2(alf,zl,Ar,alfa,abs(Zi(i)), 'linear');
end
end
for i=1l:n
if Zn(1)<0
FYn(i,1l)=1-interp2(alf,zl,Ar,alfa,abs(Zn(i)), 'linear');
elseif Zn(i)>=0
FYn(i,1l)=interp2(alf,zl,Ar,alfa,abs(Zn(i)), 'linear");
end
end
LNi=log (FY1i);
LNn=log (1-FYn) ;
Si=I.* (LNi+LNn) /n;
S=sum (Si) ;
A2=-n-5;
set (handles.uitable?2, 'Data', [I Yi ¥Yn Zi Zn FYi FYn LNi LNn Si])
set (handles.text7, 'String',med)
set (handles.text8, 'String', des)
set (handles.text9, 'String',A2)

if A2<=V2

set (handles.text3, 'String', {'El estadistico de Anderson calculado
es menor que el valor critico, por lo tanto: Los datos observados
tienen naturaleza de distribucidén normal.'})
else

set (handles.text3, 'String', {'El estadistico de Anderson calculado
es mayor que el valor critico, por lo tanto: Los datos observados no
tienen naturaleza de distribucidédn normal.'})
end

o)

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.im, 'String','")
set (handles.text7, 'String', "’
set (handles.text8, 'String', "’
set (handles.text9, 'String', "’
set (handles.text3, 'String', "'
size table=cell (100,2);

set (handles.uitablel, 'Data',size table)
size tablel=cell(100,10);

set (handles.uitable2, 'Data',size tablel)

)
)
)
)

[

% —--- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)
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ANEXO 5.15

Cadigo del método racional

function varargout = PE Metodo Racional (varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
C=str2double (get (handles.editl, 'String'));
I=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
A=str2double (get (handles.edit3, "'String'));

Q=C*I*A/360;

set (handles.text7, 'String', Q)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.text7, 'String','")

set (handles.editl, 'String','")

set (handles.edit2, "'String','")

set (handles.edit3, 'String','")

function uipushtooll ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)
Coef esc tablal

Coef esc tablaZ

ANEXO 5.16

Cadigo del Método NRSC

function varargout = PE Metodo SCS(varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
P=str2double (get (handles.editl, 'String'));
CN=str2double (get (handles.edit2, 'String'));

%$Retencibdn maxima potencial (mm)

S=25400/CN-254;

set (handles.text8, 'String', S)

SEscurrimiento medio (mm)

Q=(P-0.2*S)"2/(P+0.8*3) ;

set (handles.text6, 'String', Q)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.text6, 'String','")

set (handles.text8, 'String','")

set (handles.editl, 'String','")

set (handles.edit2, 'String','")

function uipushtooll ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)
Curva Numero tabla
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ANEXO 5.17

Caodigo del Hidrograma unitario

function varargout = H unitario (varargin)

function pushbuttonl0O Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt

Ti=pt(:,1);

Qt=pt (:,2);

Qb=pt (:,3);

D=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
A=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
L=str2double (get (handles.edith, 'String'));

%Caudal directo m3/s

Qd=0t-Qb;

%Volumen de escorrentia directa m3
Tt=min (Ti) :D/10:max (Ti) ;
Qdi=interpl (Ti,Qd,Tt, "linear'");
VE=trapz (Tt,Qdi) *3600;

%$Altura de lluvia efectiva mm
he=VE/ (A*10"3) ;
%Caudal unitario m3/s
Qu=Qd*L/he;
$Exportacidn
tabla=[pt Qul:;
set (handles.tablal, 'Data', tabla)
%Grafica
valorl=get (handles.radiobuttonl, 'Value');
valor2=get (handles.radiobutton2, 'Value') ;
valor3=get (handles.radiobutton4, 'Value') ;
if valorl==
hold off
plot (Ti,Qt, 'Blue',Ti,Qb, 'red")
xlabel ('Tiempo (Horas)')
ylabel ('Caudal total (m3/s)')
title ("HIDROGRAMA OBSERVADO')

legend ('Hidrograma observado', 'Separacién del caudal base')
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elseif valor2==
hold off
plot (Ti,Qu, 'm")
xlabel ('Tiempo (Horas) ')
ylabel ('Caudal unitario (m3/s)')
title ('"HIDROGRAMA UNITARIO')
end
if valor2==1 && valor3==
bar (Ti, Qu)
colormap (cool)
hold on
plot (Ti,Qu, 'm")
xlabel ('Tiempo (Horas) ')
ylabel ('Caudal total (m3/s)')
title ('"HIDROGRAMA UNITARIO')
end
%Grilla
val=get (handles.radiobutton3, 'Value');
if val==
grid on
else
grid off
end
function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
cla
set (handles.edit3, 'String','")
set (handles.im, 'String','")
set (handles.edit4, 'String','")
set (handles.editb, 'String','")
cel=cell (100, 4);
set (handles.tablal, 'data', cel)
xlabel('")
ylabel ("")
title('")

legend ('")
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function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)

function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'"}, 'Abrir tabla de excel');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile(direc,nombre));
nm=size (pt);
fil=nm(1l);
col=4;
size table=cell (fil,col);
set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, 'Data', pt)

function radiobutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
vall=get (handles.radiobutton3, 'Value');
if vall==
grid on
else
grid off

end

ANEXO 5.18

Cddigo de lacurva S

function varargout = Curva_ S(varargin)
function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
D=str2double (get (handles.editl, 'String'));
dD=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
Qu=pt (:,2);
Qr=zeros (2*length (Qu) -1, length (Qu)) ;
for i=1:length (Qu)
Qr(i:length(Qu)-1+1i,1)=0Qu;
End
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suma=sum (Qr (1:length (Qu),:),2);

%Curva S desfasado Grafica

valorl=get (handles.radiobuttonl, 'Value') ;
valor2=get (handles.radiobutton2, 'Value') ;
valor3=get (handles.radiobutton3, 'Value') ;

%$Hidrograma unitario resultante
Tiempo=pt(:,1)+D;

Tp=(0:max(pt(:,1)))";
Qg=interpl(pt(:,1),suma, Tp, 'linear');
yp=(0:max (Tiempo))'; S$Tiempo por cada hora
Qul(l:length(yp),1l)=max (suma);

Qul (l:1length(Qq))=0Qqg; %Curva S sin desplazar
Qu2=zeros (length(yp),1);

Qu2 (D+l:max (yp)+1)=0Qq; %Curva S sin desplazar

%$Hidrograma estimado

QHU= (Qul-Qu2) *dD/D;

$Exporando datos

Qhu=interpl (yp,QHU,pt (:,1), "'linear");
tab=[pt Qhu];

set (handles.tablal, '"data', tab);

%Graficas
if valorl==
hold off
plot(pt(:,1),Qu, 'm")
xlabel ('Tiempo (horas) ")
ylabel ('Caudal (m3/s*cm) ")
title ("HIDROGRAMA UNITARIO INICIAL')

elseif valor2==
hold off
plot(pt(:,1),suma, '-*r',Tiempo, suma, 'o-m'")
xlabel ('Tiempo (horas) ')
ylabel ('Caudal (m3/s*cm) ")
title ('DESPLAZAMIENTO DE LA CURVA S')

legend ('Curva S', 'Curva S desplazado')
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elseif valor3==
hold off
plot (yp,QHU, 'm")
xlabel ('Tiempo (horas) ")
ylabel ('Caudal (m3/s*cm) ")
title ('"HIDROGRAMA UNITARIO ESTIMADO')

end

vall=get (handles.radiobutton4, 'Value');
val2=get (handles.radiobutton8, 'Value');
if vall==
grid on
else
grid off
end
if val2==1 && valorl==
hold on
bar (pt(:,1),Qu)
plot(pt(:,1),0Qu, 'm")
colormap (cool)
xlabel ('Tiempo (horas) ")
ylabel ('Caudal (m3/s)")
title ("HIDROGRAMA UNITARIO INICIAL'")

elseif val2==1 && valor3==
hold on
bar(pt(:,1),0hu)
plot (yp,QHU, 'm")
colormap (cool)
xlabel ('Tiempo (horas) ')
ylabel ('Caudal (m3/s)"')
title ("HIDROGRAMA UNITARIO ESTIMADO')

end

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
cla

set (handles.editl, 'String','")

set (handles.edit2, 'String','")

set (handles.im, 'String','")

cel=cell (100,3);
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set (handles.tablal, 'data',cel)
xlabel ('")
ylabel ('")
title('")
legend ('")

function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.x1ls'"}, " 'Abrir tabla de excel');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre));
nm=size (pt) ;
fil=nm(1l);
col=3;
size table=cell (fil,col);
set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, 'Data',pt)

function radiobutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
val=get (handles.radiobutton4, 'Value');
if val==
grid on
else
grid off

end
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ANEXO 5.19

Cadigo del Hidrograma unitario sintético de Snyder

function varargout = Snyder (varargin)

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
cla

set (handles.editl, 'String','")
set (handles.edit2, "String','")
set (handles.edit3, "String','")
set (handles.edit4, "'String','")
set (handles.editb, "String','")
set (handles.edit6, "String','")
c=cell (50,2);

set (handles.tablal, 'data', c)
xlabel('")

ylabel ('")

title('")

grid off

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
TR=str2double (get (handles.editl, 'String'));
Ct=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
A=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
L=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
Lc=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
Cp=str2double (get (handles.edit6, 'String'));

$Tiempos de retaro o pico (Horas)

Tp=Ct*0.75* (L*Lc) ~0.3;

Tr=Tp/5.5; %$Tiempo de duracidén para el hidrograma estandar

TpR=Tp- (Tr-TR) /4;

%Caudal pico (m3/s*cm)
Qp=2.75*Cp*A/Tp;
QPR=Qp*Tp/TpPR;
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%$Anchos del hidrograma sintético (horas)
W75=1.22* (QpR/A)"-1.08;
W50=2.14* (QpR/A)"-1.08;
$Tiempo base (horas)
Tb=5.56*A/QpR;
%coordenadas
W=TpR+TR/2;
X=[0 (W-W50/3) (W-W75/3) W (W+2*W75/3) (W+2*W50/3) Tb]"';
Y=[0 0.5*QpR 0.75*QpR QpR 0.75*QpR 0.5*QpR 0]"';
$Interpolando
for k=l:floor (Tb/TR)+1
Xx(k,1)=-TR+TR*k;
end
Yy=interpl (X,Y,Xx, 'linear');
$Importando
Xx1=[Xx;Tb];
Yyl=[Yy;0];
set (handles.tablal, 'data', [Xx1l Yyl])
%Graficando
axes (handles.axesl)
plot(X,Y, 'red")
xlabel ('Tiempo (Horas) ')
ylabel ('Caudal (m3/s*cm) ")
title ('"HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER'")

grid on

function uipushtooll ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)
Snyder 1

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.editl, 'String',"'")
set (handles.edit2, 'String',"'")
set (handles.edit3, 'String',"'")
set (handles.edit4, 'String',"'")
set (handles.edit5, 'String','")
set (handles.edit6, 'String',"'")
set (handles.edit7, 'String',"'")
set (handles.edit8, 'String','")
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function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
TR=str2double (get (handles.editl, 'String'));
TpR=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
A=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
L=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
Lc=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
QpR=str2double (get (handles.edit6, 'String'));
Tr=(4*TpR-TR) /21; %Horas

Tp=5.5*Tr; %Horas

$Coeficiente empirico que depende de las caracteristicas de la cuenca
Ct=Tp/ (0.7517* (L*Lc) ~0.3) ;

%Coeficiente empirico de retencidén y almacenamiento
Cp=QpR*TpR/ (2.75*A) ;

set (handles.edit7, 'String',Ct)

set (handles.edit8, 'String',Cp)

ANEXO 5.20

Cddigo del Hidrograma unitario sintético SCS

function varargout = SCS(varargin)

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
cla

set (handles.editl, 'String','")
set (handles.edit2, 'String','")
set (handles.edit3, 'String','")
c=cell (50,2);

set (handles.tablal, 'data', c)
xlabel ('")

ylabel ("")

title('")

grid off
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function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
D=str2double (get (handles.editl, 'String'));
Tc=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
A=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

$Tieempo de retardo tp

tp=0.6*Tc; %Horas

$Tiempo de ocurrencia del pico Tp

Tp=D/2+tp;

$Caudal pico gp

qp=0.208*A/Tp;

%coordenadas

X=[0 Tp 2.67*Tpl"';

Y=[0 gp 0]"';

%$Interpolando

for k=1:floor(2.67*Tp/D)+1
Xx (k,1)=-D+D*k;

end

Yy=interpl (X,Y,Xx, 'linear');

$Importando

Xx1=[Xx%;2.67*Tp]l;

Yyl=[Yy;0];

set (handles.tablal, '"data', [Xx1 Yyl])
%Graficando

axes (handles.axesl)

plot(X,Y, 'red")

xlabel ('Tiempo (Horas)')

ylabel ('Caudal (m3/s*mm) ")

title ("HIDROGRAMA UNITARIO SCS'")

grid on
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ANEXO 5.21

Cadigo del caudal base

function varargout = Caudal base(varargin)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt
[nombre direc]=uigetfile({'*.xlsx';"'*.xls'"}, "'Abrir hoja de calculo');
if nombre==
return
end
set (handles.im, 'String',direc)
pt=xlsread(fullfile (direc,nombre))
nm=size (pt) ;
fil=nm(1l);
col=3;
size table=cell (fil,col);
set (handles.tablal, 'Data',size table)
set (handles.tablal, 'Data', pt)

function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
valorl=get (handles.popupmenu?, 'Value') ;
switch wvalorl
case 1
a=imread('chual.png');

image (a)

axis off

set (handles.editl, "Enable', 'on")

set (handles.editl, 'String','")

set(handles.text4,'String',{'Area de la cuenca (Km2):'})
case 2

a=imread ('chua2.png');

image (a)

axis off

set (handles.editl, "Enable', "off")

set (handles.editl, 'String','")

set (handles.text4, 'String','")
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case 3
a=imread ('chua3.png') ;
image (a)
axis off
set (handles.editl, "Enable', "off")
set (handles.editl, "String','")
set (handles.text4, "'String','")
case 4
a=imread('chuad.png');
image (a)
axis off
set (handles.editl, "Enable', 'on")
set (handles.editl, "'String', '0.001")
set (handles.text4, 'String', 'Tolerancia')

end

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt Hor Inc Qc N p t Q Qg i
area=str2double (get (handles.editl, 'String'));
valor2=get (handles.popupmenu?, 'Value') ;
switch valor2
case 1
[M p]l=max (pt(:,2));
N=24*0.827*area"0.2;
Hor=interpl ([pt(l) pt(p,1)], [pt(1,2)
pt(1,2)1,pt(l:p,1), 'linear’);
%Linea inclinada
Qc=interpl (pt(:,1),pt(:,2), (pt(p,1)+N), "linear'");
Inc=interpl ([pt(p,1) (pt(p,1)+N)]1, [pt(1,2)

Qcl,pt((p+l) :length(pt(:,1)),1), " 'linear");
tab=[pt [Hor' Inc']']l;
set (handles.tablal, 'data', tab)

case 2

%$Linea horizontal
[M pl=max (pt(:,2));
Hor=interpl ([pt (1) pt(p,1)], [pt(1,2)

pt(l,2)],pt(l:p,1), 'linear’');
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%$Linea inclinada
Inc=interpl ([pt(p,1) pt(length(pt(:,1)),1)], [pt(l,2)
pt (length(pt(:,1)),2)],pt((p+tl) :length(pt(:,1))), 'linear’);

tab=[pt [Hor' Inc]'];
set (handles.tablal, 'data', tab)

case 3
Hor=interpl ([pt (1) pt(length(pt(:,1)),1)]1, [pt(1l,2)
pt (length(pt(:,1)),2)],pt(:,1), 'linear');
set (handles.tablal, 'data', [pt Hor])
case 4
Q=pt(:,2);
t=pt(:,1);
Tol=str2double (get (handles.editl, 'String'));

g=10g10(Q) ;
n=length (Q) ;
m=abs ( (g(n) -g(n-1))/(t(n)-t(n-1)));

for i=n-1:-1:1
if abs(abs((g(i)-g(i-1))/(t(i)-t(i-1)))-m)>=Tol;
break;
end;

end;

Qg=interpl ([t(1) t(i)],[0(1) Q(1)],t(1l:i), " 'linear');
tab=zeros (i, 3);
tab=[pt(l:i,:) Qql;
set (handles.tablal, 'data', tab)
end
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global pt Hor Inc p N Qc t Q Qg i

valor2=get (handles.popupmenu2, 'Value') ;

switch valor?2
case 1
figure
w=[Hor' Inc']';
vc=isnan (w) ;
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bus=find (vc==1) ;

w(bus)="";
yt=pt(:,1);
yt (bus)="'";

plot(pt(:,1),pt(:,2), 'red’, [yt" (pt(p,1)+N)]", [w"' Qc]",'b")
xlabel ('Tiempo (Horas) ')
ylabel ('Caudal (m3/s)")
title ('"HIDROGRAMA')
legend ('Hidrograma', 'Separacién del caudal base')
grid
case 2
figure
plot(pt(:,1),pt(:,2),'r",pt(:,1), [Hor"' Inc]','b")
xlabel ('Tiempo (Horas) ')
ylabel ('Caudal (m3/s)")
title ('HIDROGRAMA'")
legend ('Hidrograma', 'Separacién del caudal base')
grid
case 3
figure
plot(pt(:,1),pt(:,2),'r',pt(:,1),Hor, " 'b")
xlabel ('Tiempo (Horas) ')
ylabel ('Caudal (m3/s)")
title ('HIDROGRAMA'")
legend ('Hidrograma', 'Separacién del caudal base')
grid
case 4
figure
plot(t,Q, 'red")
hold on
plot(t(l:1),Qqg, 'blue')

title ('METODO DE LA CURVA DE RECESION')
xlabel ('Tiempo (Horas) ')

ylabel ('Caudal (m3/s)")

grid on

legend ('Hidrograma', 'Caudal base')

end
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function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
c=cell (100, 3);

set (handles.tablal, 'data', c)

set (handles.editl, "String','")

set (handles.im, 'String',"'")

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
a=imread('chual.png');
image (a)

axis off
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1. INTRODUCCION

El softwarei Hi d r o C atiene un. nfanefd Gencillo, sin necesidad de que el
usuario conozca en detalle toda la teoria relacionada con los célculos que puede
realizar ésoftware. Ademas propomra las herramientas necesarias para que pueda

guiar al usuario.

La teoria, métodos y formulas utilizadas para la elaboracién de los cédigos han sido
realizados sobre la base de lecturas de textos especializados asi conmud®$s
de hidrologia y Métodos de analisis en hidrologia dictados en la UNALM.

El software presenta una interfaz grafica amigable que puede ser utilizado sin
necesidad de tener amplios conocimientos de computacion y sin la necesidad de
acceder ni manejal programa con el cual ha sido cread software de hidrologia,

el cualpuede resultar complicado para las personas que no tienen conocimiento de

programacion.

2. REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE
2.1.REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DEL HARDWARE

CPU: Core
Memaria minima: 600 MB

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

2.2.REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DEL SOFTWARE

Sistema operativdVindows 10
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3.

INSTALACION DEL SOFTWARE

Paso 1:
Abrir la carpeta que lleva por nombre HidroCal, el cual emetilos siguientes
archivos:
Mombre Fecha de modifica... Tipo
for_redistribution 15/03/2016 07:03 ...  Carpeta de archivos
for_redistribution_files_only 15/03/2016 0703 ... Carpeta de archivos
for_testing 15/03/2016 07:03 ...  Carpeta de archivos
|£] Packaginglog 15/03/2016 0517 ...  Docurnento de tex...
Paso 2:
Abrir | a carpeta Afor _redistributiono,
I 1 eva poMyApplostaller emcoies el instalador del
Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario
l Myhpplnstaller_mcr 15/03/2016 0517 ...  Aplicacidn 590,837 KB
! Mybpplnstaller_wekb 15/03/2016 0517 ...  Aplicacién 2,821 KB
Paso 3:
Ejecutar como administrador el archifdyApplnstaller_mco .
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
! MyApplnstaller_mer 15/03/2016 05:17 ...  Aplicacién 590,337 KB
2,821 KB

! MyApplnstaller_wek Abrir
Enable/Disable Digital Signature lcons

Iﬁ Ejecutar cormo administrador

Solucionar problemas de compatibilidad
Ejecutar con procesador de graficos
Anclar a Inicio

Anclar al menud Inicio (Classic Shell)

Paso 4:

Al ejecutar como administrador aparecera la siguiente ventana.

presionar fANext 0.
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8 HidroCal Installer — O X

Connection Settings o

HidroCal 1.0
Augusto Chia Anaya
august.stev@gmail.com

Cancel

Paso 5:

En | a siguiente ventana colocar check en
para crear elaccesodirect del soft ware en el escritorio
B Installation Options — O X

Choose installation folder:

|C:\Program Files\HidroCal Browse...

Restore Default Folder

Add a shortcut to the desktop

Cancel
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Paso 6:

Presionar f@ANexto en |l a siguiente ventana.

B Required Software S O X

MATLAB Runtime is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime

MATLAB

R2015a

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2015, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) Matborks

Paso 7:
Para instalar presionar Alnstall >0.
B Confirmation — O
e
HidroCal will be installed in: 3

C:\Program Files\HidroCal
HidroCal requires MATLAB Runtime R2015a.

MATLAB Runtime R2015a is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v85
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Paso 8:
Esperar a que termine de cargar la instalacion.

B 559% Complete - O X

Performing post-installation tasks. This may take a few moments...

Cancel

Paso 9:
Parafinaliar presionar #AFinisho.

M Installation Complete . O X

'R" s
"
Installation completed successfully. w .
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4. ANALISIS DE DATOS HIDROLOGICOS
4.1.COMPLETACION DE DATOS
4.1.1. Método del U.S. National Weather Service

Este procedimiento ha sido verificado tanto tedrica como empiricamente
y considera que el dato faltante en una cierta estaci@dgepser estimado
en base a los datos observados en las estaciones circundantes.

v' Se recomienda utilizar cuatro estaciones auxiliares (las mas cercanas)
y de manera que cada una quede localizada en uno de los cuadrantes
gue definen unos ejes coordenados pasan por la estacion
incompleta, generalmente los ejes ntie y esteoeste.

Ejemplo 01

El registro de la lluvia mensual de la estacion Higueras, tiene el afio de
1954 sin registros. Se pide completar su registro estimando las lluvias
mensuales falt#des por medio del Método del U.S National Weather

Service.

Los datos se muestran en la tablanllagfigurdl se muestrias estaciones
pluviométricas circundantes a la estacion Higueras, las cuales cuentan con

registros en el afio 1954.

Aplicacion del Método del US. National Weather Service para
la estimacidn de las lluvias mensuales del afio 1954 en la
Estacion Higueras

Ciénaga de Cerralvo Cad_erey‘ta Higueras
Mes Flores de Jimenez
mm. mm.
mm. mm.

Ene. 3.5 17.8 24.3 7.1
Feb. 8.9 4.3 26.5 10.2
Mar. 0 0.3 0 0.0
Abr. 24.5 163.2 B87.6 46.0
May. 92.4 137.9 27.2 90.9
Jun, 34.9 13.4 25.1 31.6
Jul. 24 56.7 64.1 31.6
Ago. 50.4 61.7 77.9 54.4
Set. 0 28.2 37.5 6.8
Oct. 43.1 81.8 65.6 49.6
Nov. 18.7 70.8 24.8 25.0
Dic. 11 a 0 8.7
Suma 311.4 636.1 460.6 361.9
D, Km. 16 43 45—

‘|.|"‘n’=1,‘r[lZ 0.00390625| 0.00054083| 0.00049383| 0.00494091

Tabla 1: Célculo realizado en Excel
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ESTIMACION DE LA LLUVIA ANUAL DEL AKO 1954 EN LA ESTACION CLIMATOLOGICA
HIGUERAS, N.L ,POR EL METODO DEL U.S. NATIONAL WEATHER SERVICE.

CERRALYO.
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Figura 1: Estaciones circundantes
Solucion:

De las 5 estaciones circundantes a la estacion Higueras solo se disponen
de datos de las estaciones: Ciénaga de Flores, Cerralvo y Cadereyta de
Jimenez; por lo tanto se estimara las llsviaensuales del afio 1954 de la
estacion Higueras utilizando estas 3 estaciones.

Utilizando el programa:

» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o0 xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

H20 - I
A B c D E F e | |
1 3.5 17.8 24.3
2 8.9 4.3 26.5
3 0 0.3 0
4 24.5 163.2 87.6 Estos datos corresponden a las lluvias
5 92.4 137.9 27.2 mensuales del afio 1954 de las estaciones
6 34.9 13.4 25.1 auxiliares.
7 24 56.7 64.1
8 50.4 61.7 77.9
9 0 28.2 37.5
10 43.1 81.8 65.6
11 18.7 70.8 24.8
12 11 0 0
13

Figura 2: Ubicacion de los datos en Excel
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» Primero nos dirigimos a | a pantalla
fi

F
datos hidrol -gicoso seleccionamos M@

n HidroCal v.1 - Software para calcules hidreldgicos - Augusto
Andlisis de datos hidrelégicos | Analisis de tormentas  Analisi

Comp. de datos : Metode MRD
Anilisis de consistencia § | Método USNWS |

Persistencia P

R [ il |

Figura 3: Pestafia del Método USNWS

» Luego se importaran | os datosos pul san
dirigimos donde esta guardado la hoja de Excel con los datos. Después se
elegira el niumero de estaciones auxiliares, en este ejemplo es de 3.

u Completacion de datos anuales - USNWS — >

) COMPLETACION DE DATOS
METODO DEL U.5. NATIONAL WEATHER SERVICE

— Importar datos ’7N° estaciones auxiliares—

CAALUGUSTO CHOA Importar.excel

— Datos de distancia
EA 1 EAZ EA3

3 L

Distancia (Km}

— Visualizacion de datos v resultados

Estacion auxiliar 1|Estacion auxiliar 2| Estacign auxiliar 3|Estacion auxiliar 4|Estacién sin registro
3.5000 17.8000 243000
2.8000 4.3000 26.5000
o 0.3000 o
24 5000 163.2000 a7.8000
52 4000 137.5000 272000
34 5000 13,4000 25,1000
24 56. 7000 54,1000
50.4000 61. 7000 F¥.8000
0 28.2000 37.5000
43.1000 &81.8000 §5.56000
18.7000 T0.8000 24, 8000
11 0 0

Calcular Limpiar Salir

Figura 4: Importacion de datos y seleccidn del nimero estaciones
» Después se introduciran las distanciakena la que se encuentran

cada estacién auxiliar a la estacién sin registro (Higueras). Para obtener
el resultado pulsamos fACal cul ar o.
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Completacidn de datos anwales - LISMNWS — o
-3 P
) COMPLETACION DE DATOS
METODO DEL U.S. NATIOMAL WEATHER SERVICE
Importar datos — MN® estaciones auxiliares

CAAUGUSTO CHOA oo rar excel
3 T

Datos de distancia

Ea 1 EA 2 E& 3
Distancia (Km} 16 43 45

Visualizacion de datos y resultados Resultados
Estacién auxiliar 1 Estacién suxiliar 2| Estacién auxiliar 3 Estacién suxilisr fEstacion sin registro
3 5000 1786000 243000 7.1442
89000 4. 3000 8. 5000 10,1555
o 0.3000 0 0.0332%
24.5000 163 2000 BT 8000 45 98583
G2 4000 137 .9000 ZT. 2000 90.88239
24,5000 13,4000 Z5. 1000 31,5671
24 56 7000 €4 1000 31 5872
£0.4000 61. 7000 77 5000 54 3854
] 28 2000 37 5000 6.8248
43.1000 81.85000 E5.6000 49.5849
18. 7000 T0.&000 24 8000 25.0125
11 o 0 5. 5565

rom | | s

Figura 5: Resultado final — completacion de datos

4.1.2. Método Racional Deductivo

Cuando en el registro de lluvias merissade una determinada estacion,
existen uno o mas afos incompletos, este método permite estimar los
registros mensuales faltantes (como maximo once), apoyandose en la
informacion que brindan los afios completos.

Ejemplo 02

La estacion pluviométrica Huizaghiene un registro de precipitaciones
mensuales d20 afics de registro en el periodo 198807, con los afios
1991 (setiembre, octubre, noviembre y diciembre) yBi88ero, febrero,
marzo y abril)incompletos. Completar el registro aplicando el Método
Radonal Deductivo.

Utilizando el programa:

» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
0 xlsx y deberan estar ubiGicomo en la figura: 6
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o'
Insetar  Disefo depdging  Formulas  Datos  Rewsar Visty
= ) Cora C v o= - | oo s y vm
3 Cabel M A W W S Autatedo Genenl ! e o [
£ a4 S ¥ o
Pegar . Y. v .; i M Combi Arar v . LT A | \ Formato  Darformato Estilos de  Insertar |
« < Coplat formato IR, He /9 A EE 2| Hcontinry i J’ ‘o id condicional * como tabla v celds *
Podtapaptie Fueste lineacion Numeto Eat
N3 . Je
=\ Y 8 €. 0 £ [ 6 . ' ] X L wm N 0 ;
1 _ﬂx w5 & W50y 5 2 0 0 67 87 1" 5
2| v 1 0 192 102 89 68 2 9 Wy 23 w1 56 _
3| o ms 69 167 9 87 5 95 64 113 106 1 /De]are.nblancc los
083 uE __® R 2 4 datos a completar
] I 32 9 ud 1 24 1 ue 66 43 109 44 2 '
(] 1694 | 196 186 104 188 18 n %2 pi]
1| w4 w7 6 s 12 133 92 86 7 4 it 220 12
s 1934 A 163 1ns 158 14 24 (1] 0 126 74 $ 8L
26 159 15 % 2 52 55 88 9 61 7% 16
95 1l u 7 L 56 0 1% 16 87 s 114
K9 108 10 93 11 53 0 59 5 86 1w
189 131 91 n? 9 28 35 35 n3 113 81 $3
T VU L 3 37 63 61 9% 109 94 89
21 12 8 83 7 6 2 82w 1 22 107
9 o M 9% 63 58 0 103 w08 12 184 155
ne 288 304 n3 55 0 74 105 12 n 63 1
8 w1 .2 34 2 M6 07 w2 1 w155
12 0 ma g 49 38 2 23 29 : 1 86
136 K w8 126 0 52 0 85 68 noo1w2 e
- 89 182 13 94 85 0 2 36 33 93 99 109
n
n <
5 Anos de registro de la estacion.
Figura 6: Ubicacion de los datos en Excel
» Primero nos dirigimos a lapantallaprc i pal y en | a pesta
de datos hidrol -gicoso seleccionamo:

Analisis de datos hidrolagicos

n HidroCal w.1 - Software para calculos hidrelégices - Augusto

Analisis de tormentas

Analisi

Persistencia

Comp. de datos

Analisis de consistencia

e

[Método MRD |

Método USNWS

niE

T

o1 | Y 0y R RO OSSR, B NSV UV 1 <000 PO SO (- pt. | S

Figura

» Luego se importaran los datos de Excel,

7: Pestana del Método MRD

pulsando el boton

Al mp o r t wnos d#igimos donde esta guardado la hoja de Excel
con lcs datosse visualizara de la siguiente manera.
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B Completacion de datos - MRD - x
COMPLETACION DE DATOS
METODO RACIONAL DEDUCTIVO
— Importar dato
C:AAUGUSTO CHUA Importar.excel
Datos a completar
— Visualizacidn de datos y resultado //
ANOS ENERO FEBRERO MARZO ,f AERIL | MAYD JUNIO JULID AGOSTO
1988 12,5000 20.4000 18.5000 12.9000 = 2 0 ~
1989 17 10 192000 10.2000 5.9000 £.8000 2 9.40
1880 24.4000 £.9000 6.7000 9.3000 9.7000 14.4000 5 9.50
1991 10.2000 7.6000 12.4000 25.3000 6 3.2000 0
1892 3.2000 9 11.4000 14 2.4000 9.7000 21,6000 650
199 18.6000 18.6000 10.4000 18.80
1994 20.7000 25,6000 12.4000 13.2000 13.3000 9.2000 36000
1885 21 16.3000 17.1000 15.8000 7.4000 2.4000 66000
1996 12,6000 15.9000 15 7.6000 9.2000 5.2000 5.5000 8.80
. .
Figura 8: Importacion de datos
» Luego presionar el bot-n ACal
los datos faltantes.
Bl Completacién de datos - MRD — *
COMPLETACION DE DATOS
METODO RACIONAL DEDUCTIVO
— Importar datos
CAAUGUSTO CHUA Importar.excel
— Visualizacion de datos y resultados
AROS | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIo | AGOSTO
1988 18.5000 20.4000 19.5000 12.9000 5 2 0 A
1939 17 10 19.2000 10.2000 5.9000 6.3000 2 9.40
1880 24.4000 £.9000 16.7000 9.8000 9.7000 14.4000 5 9.50
1991 10.2000 7.6000 12.4000 25,8000 [ 3.2000 0
1992 3.2000 9 11.4000 14 2.4000 9.7000 21.6000 650
1993 34.7285| 36.3493)| 39.3740| 27,3864 18.6000 18.6000 10.4000 18.80
1994 20.7000 25,6000 18.4000 13.2000 12,3000 9.2000 3.6000
1995 21 16.3000 17.1000 15.8000 7.4000 2.4000 6.6000
1996 12,6000 15.9000 15 7.6000 9.2000 5.2000 5.5000 8.80
1997 9.6000 1 1 7.1000 4.4000 5.6000 0 760
1998 14.9000 10.8000 10 9.3000 1.1000 5.3000 0 5.90
1999 16.9000 13.1000 9.1000 11.7000 9 2.8000 3.9000 3.50
2000 12 12.4000 10.9000 10.4000 43000 3.7000 6.3000 .10
2001 12.1000 13.2000 283000 8.8000 7.3000 0 11.2000 8.20
2002 9.7000 21.8000 26.2000 9.4000 3000 5.3000 10 10.30
2003 17.8000 28.8000 30.4000 17.3000 5.5000 0 7.4000 10.50
2004 8 14.7000 15.2000 9.4000 42000 11.6000 10.7000 10.40
2005 13.2000 10 11.4000 11.9000 £.9000 3.3000 2.1000 230
2006 13.6000 14 10.9000 12,6000 0 5.2000 0 8.50
£ >
‘ Calcular Limpiar Salir ‘

Figura 9: Resultados del afio 1993 (enero, febrero, marzo y abril)
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Bl Completacién de datos - MRD - *
'COMPLETACION DE DATOS
METODO RACIONAL DEDUCTIVO
— Importar dato =
CHRAUGUSTO CHUA Importar.excel
— Visualizacidn de datos y resultados
ABRIL MAYD JUNIO JuLio AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
12.9000 5 2 0 0 6.7000 8.7000 14 25 A
10,2000 5.9000 5.8000 2 9.4000 10,3000 25.3000 18.1000 56000
9.8000 8.7000 14,4000 5 9.5000 5.4000 11.3000 10,6000 12
14 2.4000 5.7000 21.5000 §.6000 4.3000 10.9000 4.4000 12
27.8864 19.6000 18.6000 10.4000 18.8000 21.5000 27 29.2000 23
13.2000 13.3000 9.2000 2.5000 7 11.4000 17 122000 13.2000
15.8000 7.4000 2.4000 6.6000 0 12,6000 7.4000 9 2.4000
7.6000 9.2000 5.2000 5.5000 8.8000 9 5.1000 76000 11.6000
71000 4 4000 5.6000 0 76000 16 8.7000 17.6000 11.4000
5.3000 1.1000 5.8000 0 5.5000 5 8.6000 7.2000 30.5000
11.7000 9 2.8000 3.9000 3.5000 12.3000 11.3000 &.1000 9.3000
10.4000 4.3000 3.7000 §.3000 §.1000 9.5000 10.9000 9.4000 3.8000
2.8000 7.3000 0 11.2000 3.2000 11.2000 10 122000 10.7000
9.4000 6.3000 5.8000 10 10.3000 10.8000 11.2000 14.4000 15.5000
17.3000 5.5000 0 74000 10.5000 12,2000 11 6.3000 17
9.4000 42000 11.6000 10.7000 10.4000 11.2000 78000 11.7000 15.5000
11.5000 6.9000 3.8000 21000 2.3000 8.5000 9 10 26000
12.6000 0 5.2000 0 8.5000 §.8000 11 102000 11.8000 .
< >
‘ Calcular Limpiar Salir ‘

Figura 10: Resultados del afio 1991 (setiembre, octubre, noviembre y

diciembre)

4.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA

La Prueba o test de homogeneidad presenta una hipoétesis nula y una regla de
aceptarla o rechazarla en base a su probabilidad de ocurrencia.

Si dicha probabilidags pequefia se concluye que la serie no es homogénea.
Si la probabilidad es grande, la decision es que la serie es homogénea.

Si se conoce la distribucion que sigue la hipétesis nula y las alternativas, se debe
utilizar las pruebas paramétricas, en castranio las pruebas no paramétricas
son las mas indicadas.

Las pruebas no paramétricas son menos rigurosas que las paramétricas, pero
mucho més sencillas de realizar.

Las pruebas no paramétricas presentes en el programa son los siguientes:
e Helmert

e Secuendas
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Las pruebas paramétricas presentes en el programa son los siguientes:

e T de Student
e Cramer

4.2.1. Prueba estadistica T de Student

4.2.2.

Cuando la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie es probable que

sea un abrupto cambio en la media, la pruebavpiraca t de Student es

atil.

La prueba es poderosa y robusta para detectar la inconsistencia en la
media, excepto cuando la longitud de los dos periodos seleccionados para

comparacion de sus medias desigual
Prueba estadistica de Cramer

A veces es nsmconveniente comparar la media de toda la serie y la media

de una cierta parte del registro, para investigar la homogeneidad.
Para este caso la prueba de Cramer es bastante util; se la considera
complementarias de la prueba t de Student.

Ejemplo 03

Deteminar a través de las pruebas estadisticastdiel&tudent Cramer,
registro
en el rio del mismo nombre y perteneciente a la region Hidrologica N°25
(Rios San Fernando y Soto La M&), es homogéneo.

S i el

anual

de

Afos Hm3 Afos Hm3
1952 54.198 1966 133.327
1953 45.497 1967 277.791
1954 43.491 1968 142.251
1955 212.8 1969 197.892
1956 30.976 1970 204.731
1957 15.829 1971 84.863
1958 180.71 1972 435.084
1959 26.914 1973 374.65
1960 50.177 1974 62.921
1961 39.812 1975 116.658
1962 34.697 1976 212.591
1963 22.463 1977 134.282
1964 39.226 1978 222.933
1965 24.34

Tabla 2: Caudales de la estacion Pablillo
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Solucion

> Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

L37 - I
A B C D B
1952 54.198

2 1953 45.497

3 1954 43491

4 1955 212 8 En la primera columna van
5 1956 30976 los afios y en la segunda

6 1957 15 829 las precipitaciones.

7 1958 180.71

8 1959 26914

g 1960 50.177

10 1961 39.812

1 1962 34697
12 1963 22483
13 15964 39236
14 1965 2434
15 1966 133.327
16 1967 277791
17 1968 142251

Figura 11: Ubicacion de los datos en Excel

» Primeg o nos dirigimos a | a pantalla pr
de datos hidrol -gicoso seleccionamo:
u HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégices - Auguste Chia Al
Analisis de datos hidrolégicos | Analisis de tormentas Analisis de ma
Comp. de datos ]
Andlisis de consistencia ¢ Métodos Paramétricos
Persistencia Meétodos no Paramétricos
' :::_, : Promedios Maviles
2 & | Prueba F de Fisher
: ::5_.""'-,_; I:'_.'::'Elr__. " Correccion (Analisis de saltos)

Figura 12: Pestafia de los métodos paramétricos

» Luego se importaran los datos de Excel, pulsando el botdn
Al mp o r t wnos deiginmos donde esta guardado la hoja de Excel
con los datosluegose elige el métodal(de Student o CramgeISi el
método es T de Student se escriben los dos rangos de afios a comparatr.
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n Angélisis de consistencia - Pruebas Parametricas

ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS PARAMETRICAS

“arianza del primer rango:

Método del analisis—;
( Elegir método 1r
T de Student
’7 _Cramer 09r
o ECF O Importar.excel
‘ 08r
— Visualizacidn de datos
07r
Afios Datos
1952 54.1980 A 06
1953 45.4570
1954 43.4910 051
1935 212.8000 04k
1956 30.9760
1957 15,8290 03k
1958 180.7100
1959 26.9140 0.2
1960 50.1770
1961 39.8120 2y
1962 34,8570 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1963 22.4630 0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
1954 39.2260
1965 24,3400 Resultado
1965 133.3270 v Escribir los dos Medi.a del primer rango:
Aru N7 70 = Media del segundo rango:
rangos de afios

Ingrese primer rango de afios a andlizar 1952 - | 1985 Warianza del segundo rango:
Estadistico de la T de Student (td}
Ingrese segundo rango de afios a andlizar 1986 | - | 1978 Distribucion de la T de Student obtenido de tabla (Tc)
Conclusion—— X
Calcular Limpiar Salir | ’7 |

Figura 13: Método de analisis T de Student

> Si el método ede Cramer solo se escribe el rango de afos a analizar
con el total del registro.

nAna'Iisws de consistencia - Pruebas Parametricas — X
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS PARAMETRICAS

Método del andlisis—

“arianza del registro total

’7 Cramer ¥ J Elegir método ir
T de Student 09k
’7 5 Importar.excel ‘
) 0.8
— Visualizacidn de datos
0.7
Afios Datos
1952 54,1930 A 06F
1953 45,4970
1954 43.4910 0.5r
1955 212.8000 04k
1956 30.8760
1957 15.8280 03F
1958 180.7100
1959 26 9140 0.2r
1960 50.1770
1961 30.8120 0y
1962 34.6970 0 1 1 1 I 1 | | | |
1963 22,4630 0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1964 35.2260
1985 24,3400 Resultado
1966 133.3270 Media del registro total
prers e | Rango de afios Media del subperiodo

Ingrese rango de afios a andlizar con el total 1952 - | 1985 Elvalor de (Xk-XN3
Estadistico de Cramer (tk)
Distribucion de la T de Student obtenido de tabla (Tc)
Conclusion——
Calcular Limpiar Salir ‘ ’7 |

Figura 14: Método de analisis Cramer
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»Para finalizar se pulsar el bot
nAna'Iisis de consistencia - Pruebas Parametricas — *
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS PARAMETRICAS
Método del analisis—
T de STUDENT
T de Student ~
Importar dato —
( C:AUsers\HP\Desktop'\TESIS Importar.excel
— Visualizacidn de datos
Afios Datos 1
1852 541980 A
1953 45.4970 2 7
1854 434810 S -
1955 212.8000
1956 30.9780 |
1857 15.8290
1958 180.7100 _
1959 26.9140 :
1960 501770 L H i
1961 39.8120 : ' :
1962 34,6970 0 i i I i i
1963 22,4630 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980
1954 39,2260 Afios
1965 24 3400 Resultado
1958 1333270 Media del primer rango 58,6521
Ao e v Media del segundo rango 1599.956
Varianza del primer rango 358112
Ingrese primer range de afios a analizar 1952 - 1965 ‘farianza del segundo range 11988.5
Estadistico de la T de Student (id) 4.04541
Ingrese segundo rango de afios a andlizar 1966 | - | 1878 Distribucion de la T de Student obtenido de tabla (Tc) 2.08
Conclusidn
| Limpiar Salir ‘ ’7 El registro es no homogéneo; td=Tc
nAna'Iisisde consistencia - Pruebas Parametricas - X
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS PARAMETRICAS
Método del analisis—;
’7 Cramer ~
Importar dato —
’7 Ci\Users\HP\Desktop\TESIS Importar. excel
— Visualizacidn de datos
Afios Datos 1
1952 541980 ~
1953 45.4970 ] B
1954 43.4510 S |
1955 212.8000
1956 30.9760 |
1957 15.8280
1958 180.7100 |
19589 26.9140
1960 50.1770 H H B
1961 39.8120 : :
1962 34,6970 0 i i 1 i i
1963 22,4530 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980
1964 39.2260 Aiios
1985 243400 Resultado
1966 133.3270 Media del registro total 126.708
hd Media del subperiodo 5B.6521
Warianza del registro total 124941
Ingrese range de afios a andlizar con el total 1852 | - | 1965 El val'nr de (XS 0608843
Estadistico de Cramer (tk) 407579
Distribucion de la T de Student obtenido de tabla (Tc) 208
Conclusidn
Limpiar Salir | ’7 El registro es no homogéneo; tk=Te

Figura 16: Resultados con el método de Cramer

193



4.2.3.

4.2.4.

Prueba estadistica de Helmert

La prueba de Helmert es bastante sencilla y consiste en analizar el signo
de las desviaciones de cada evento de la serie con respecto a su valor
medio.

Prueba estadistica de las secuencias

Se realiza on el nimero de secuencias o rachas (u) arriba o bajo la
mediana de la serie.

El valor de la mediana se obtiene ordenando los datos respecto a su
magnitud y seleccionandel valor central si n es impar la media
aritmética de los dos \@es centrales si n es par.

Usando el valor de la mediana se marca con A si es mayor y con B si es
menor, cada dato o evento de la serie.

Ejemplo 04

En la tabla siguiente se tiene el registro completo de lluvias anuales en la
estacionLucanas para el cuake pide probar su homogeneidad con las
pruebas estadisticas de Helmert y de las Secuencias.

. PP TOTAL o PP TOTAL
ANOS ANOS
ANUAL (mm) ANUAL (mm)
1963 544.1 1980 390.3
1964 573.2 1981 718.3
1965 708.2 1982 442.2
1966 518.7 1983 146
1967 495.4 1984 430.1
1968 1071.4 1985 581.53
1969 717.7 1986 506.9
1970 711.4 1987 215.3
1971 454.3 1988 608.3
1972 185.4 1989 580.2
1973 638.8 1990 154.5
1974 784.8 1991 374.6
1975 560.5 1992 79.72
1976 606 1993 560.8
1977 613.1 1994 423.4
1978 344.9 1995 464.8
1979 367.7

Tabla 3: Precipitacion anual — estacion Lucanas
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Solucién:

> Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o xIsx y deberan estar ubitas de la siguiente manera:

E8 - S
A B c D E
1 1963 544.10
2 1364 573.20
3 1965 7OB.20
4 1966 518.70
5 1967 435,40
E 1368 1071.40
| 7 | 1363 717.70
E 1370 711.40 [
e 1571 454.30
10 1572 185.40
i1 1573 638.50
12 1374 784.80 En la primera columna van los
12 1975 SE0.50 afios ¥ enla segunda las
13 1376 E06.00 pracipitaciones.
15 1577 §13.10
16 1978 34490
7 1573 367.70
18 1380 330.30
13 1381 718.30
20 1382 442 20
21 1383 146.00
22 1384 430.10
23 1985 581.53
Figura 17: Ubicacion de los datos en Excel
» Primero nos dirigimos a | a pantalla
de datos hidrol -gicoso seleccionamo:
u HidroCal v.1 - Software para calcules hidrolégicos - Augusto Chida Ax
Andlisis de datos hidrolégices | Analisis de tormentas Andlisis de ma
Comp. de datos ¥
Analisis de consistencia - Meétodos Paramétricas
Persistencia Métodos no Parameétricos
| H Premedios Maviles
) 21 i j Prueba F de Fisher
=i l x| I: 1] | .. . = =
___!; E;_.l"-l_j B Correccion (Andlisis de saltos)

Figura 18: Pestafia de los Métodos no Paramétricos

» Luego se importaran los datos de Excel, pulsando el boton
Al mp o r t wnos d#igimos donde esta guardado la hoja de Excel
con los datosdespués se elige el método (Helmert o Secuencias).
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n Analisis de consistencia - Prueba no parameétrica

ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS NO PARAMETRICAS

Helmert

Secuencias
TOGOST m

’7 Método del analisis—;

Seleccionar el método 1r

Importar.excel

— Visualizacidn de datos

Afios | Datos |
1963 5441000 A
1954 573.2000
1965 708.2000
1966 518.7000
1967 4954000
1968  1.0714e+03
1969 T17.7000
1970 711.4000
1871 4543000
18972 185.4000
1873 638.8000
1974 784.3000
1875 560.5000
18978 606.0000
18977 613.1000
1878 344 3000 ,

Calcular Limpiar Salir

0.9F

08

0.7k

06F

05F

04

0.3F

02F

01F

U 1
0 01

0.2 03

Resultado
Media:
Ndmero de cambios:
Nimero de secuencias:
Secuencias - Cambios:
Rango aceptable: min:
max:

0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1

Conclusidn

(

Figura 19: Importacion de datos y seleccién del método

> Los resultados se obtendran dependiendo del método. Para obtener los

resultados se presiona el bot - n
u Analisis de consistencia - Prueba no paramétrica - x
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS NO PARAMETRICAS
— Método del andlisis——
HELMERT
Helmert w 1200 T T T T T T
— Importar datos : : :
CAAUGUSTO CHUA Importar.excel 1000
— Visualizacidn de datos
Afios Datos 800
1863 5441000 ~
1954 573.2000 =
1965 7082000 E &0
1966 518.7000
1967 495.4000 400
18968  1.0714e+03
1969 TA7.7000
1970 711.4000 200
1971 4543000 : : :
1872 185.4000 H H H
1973 638.8000 0 i i | I I I
1974 784.8000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
A
1875 5605000 Resultado fios
1976 §06.0000 Media: 502 198
1977 £13.1000 T d e T 13 Conclusidn
1878 3449000 , Nimero de secuencias: 19 El registro s no homegéneo, (Secuencias - Cambios) no
Secuencias - Cambios: 6 estd dentro al rango.
Rango aceptable: min: -5.85885 I
‘ Limpiar Salir max: 5.59685

Figura 20: Resultados del método de Helmert
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u Anilisis de consistencia - Prueba no paramétrica — X
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA MEDIA - PRUEBAS NO PARAMETRICAS

— Método del analisis—
SECUENCIAS

Secuencias ~ 1200 T T T T T T

— Importar datos

CAAUGUSTO CHUA Importar.excel 1000
— Visualizacion de datos
Afios Datos 800
1863 5441000 ~
1864 573.2000 =
1965 708.2000 5 600
1966 518.7000
1967 495.4000
1988  1.0714e+03 400
1959 717.7000
1970 711.4000 200
1971 454.3000
1972 185.4000 : :
1973 633.8000 0 i | i | | i
1974 784.3000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
1975 560.5000 Resultado Afios
1976 606.0000 Media 502.198
1877 613.1000 Conclusién
1878 3445000 ., Mimero de secuencias (U} 14 ’7 El registro es homegéneo, "U” esta dentro del rango
Rango aceptable mir: 13.5
‘ E Calcular I Limpiar Salir | max: 205

Figura 21: Resultados del método de las Secuencias

4.2.5. Promedios méviles

Las series cronofficas de precipitacion anual son cominmente analizadas
con promedios moviles de orden CINCO y dibujando el valor del cociente
al final del periodo de cinco afos. Esto refleja mas exactamente el
almacenamiento natural en el sistema hidrologico.

Los promedds moviles de orden 5 permiten suavizar la componente
irregular de las series prevaleciendo en el registro los efectos de los ciclos
humedos y secos.

Ejemplo 05

Determinar losperiodos humedos y secds las lluvias anuales de la
estacior_ucanas (los das es el mismo del ejemplo 04y rpel método de
los promedios moviles.
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Solucion

> Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

CIEREERNEE

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas

== Cort

= '*‘ arar Calibri 11 v AT AT

m 158 Copiar ~
PEEIar fCopiarformato LI I & v
Portapapeles F] Fuente F]
ES - £ |
A B C D E

1 1963 54410
2 1364 573.20
3 1965 708.20
4 1366 518.70
5 1267 495,40
E 1368 1071.40
7 1265 717.70
k] 1970 711.40 I
o9 1971 454 30
10 1972 185.40
11 1973 E33.20
12 1574 724.80 En la primera columna van los
13 1975 560.50 afios v en/la segunda las
14 1976 606.00 pracipitacionss.
15 1977 613.10
16 1978 34490
17 1979 367.70

Figura 22: Ubicacion de los datos en Excel

» Primero nos diri imos a | a pantalla

g
de datos hidrol -gicoso seleccionamo:

u HidroCal v.1 - Software para calcules hidrolégicos - Augusto Chia Ax

Andlisis de datos hidroldgicoes | Analisis de tormentas Andlisis de ma

Comp. de datos L === =—

Andlisis de consistencia ¢ Metodos Paramétricos
Persistencia Métodos no Paramétricos
i ":.,_ : : Ie IPmmEdios Maviles I
é:_ LERE Prueba F de Fisher
I ia'l I’. ,"h'-,kg ,' . Correccion (Analisis de saltos)

Figura 23: Pestafia de los Promedios Moviles
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» Luego se importaran los datos de Excel, pulsando el boton
Al mp e xtc gnbsdirigimos donde esta guardado la hoja de Excel
con los datosdespués se escribe el orden del promedio movil y se
selecciona las curvas que se van a graficar.

u Promedios moviles

CAAUGUSTO CHUA

’—\mponar dato

Importar.excel |

Orden del promedio mowil

— Visualizacidn de dato

E Escribir orden

Afios
1963
1964
1965
1966
1987
1968
1969
1970
1871
1972
1973
1974
1975
1976

PP anual (mm)  Prom. Mavil |PM -PPprom

5441000
573.2000
7082000
S18.7000
495 4000
1.0714e+03
717.7000
711.4000
454.3000
185.4000
G38.8000
7848000
560.5000
B606.0000

Precipitacion promedio {mm):

Calcular

Limpiar

Salir

PROMEDIOS MOVILES

Seleccionar
curvas que se
van a graficar

Precipitacion anual
Precipitacian promedio
+ | Promedio mévil

: D Puntos

> Par a

Figura 24: Importacion de datos

finali zaalulpcul sar el bot - n

u Promedios moviles

CAAUGUSTO CHUA

’— Importar dato:

Importar excel

Orden del promedio mévil

— Wisualizacidn de dato

Afos PP anual (mm)| Prom. Mévil |PM -PPprom
1863 544.1000 0 0~
1964 573.2000 0 0
1865 T08.2000 0 0 =
1985 5137000 0 0 E
1967 495 4000 0 0 =
1968 1.07148+03 5679200 65.7215 s
1969 T17.7000 673.3800 171.1815 E
1570 T11.4000 702 2300 200.0815 3
1871 454 3000 7025200 2007215
1972 185.4000 690.0400 167.8415
1973 §38.8000 628.0400 125.8415
1974 T84.8000 541.5200 39.3215
1975 560.5000 554.8400 527415
1976 606.0000 524.7600 225615,

Precipitacion promedio (mm): 502.198
‘ Limpiar Salir ‘

PROMEDIOS MOVILES

PROMEDIO MOVIL
1200 T T T T T T

1000

Precipitacion anual

Precipitacion promedio

500
Promedio mévil
[ Puntos

600 Grila

400

200

0 i i i ] ] i
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Afios del registro

Figura 25: Resultados finales

Nota: Si PM- PPpromes positivo corresponde a un afio humedo, caso
contrario corresponde a un afio seco.
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4.2.6. Prueba F de Fisher

La prueba F de Fisher se utiliza para probar la consistencia u

homogeneidad en la variancia deaumuestra con respecto a otra.

Ejemplo 06

Usando los mismos datos del ejemplo @& la estacion Lucanase pide
probar su homogeneidaah la varianza con la prueba F de Fisher.

Solucion

> Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extensiérsdekxls
o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

E8 - Je
A B C o E
1 1963 544.10
2 1954 573.20
3 1965 708.20
- 1966 518.70
5 1967 495.40
& 1958 1071.40
7 1563 717.70
| 3 | 1370 711.40 :
g 1971 45430
10 1972 185.40
11 1573 638.30
12 1574 784.80 En la primera columna van los
13 1875 560.50 afios ¥ en la segunda las
14 1976 £06.00 precipitaciones.
15 1577 613.10
16 1578 344.30
17 1979 367.70

Figura 26: Ubicacion de los datos en Excel

> Primero nos diri

g
de datos hidrol - -gicoso selecci

u HidroCal v.1 - Software para calcules hidroldgices - Auguste Chiaa Al

Andlisis de datos hidrolégicoes | Analisis de tormentas Andlisis de ma

Comp. de datos b
Analisis de consistencia - Métodos Paramétricos
Persistencia Métodos no Paramétricos
i ”_, : Promedios Méviles
: | |Prueba F de Fisher |
= .'h I:'_.'-:t N | Correccion (Andlisis de saltos)

Figura 27: Pestafia de la prueba F de Fisher
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» Luego se importaran los datos de Excel, pulsando el boton
Al mp o r t wnos di#igimos donde esta guardado la hoja de Excel
con los datoy después se escrilies dos rangos de afios a comparar

B Prueba de Fisher - x
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR- PRUEBA F de FISHER
Importar dato
’7 C:AAUGUSTO CHUA ‘ 1
— Visualizacidn de datos 09k
Afios Datos osl
1963 5441000 A
1964 573.2000 07k
1965 T08.2000
1966 518.7000 06
1967 455.4000
1968 1.07148403 oy
1969 T17.7000 04l
1970 711.4000
1971 4543000 03k
1972 185.4000
1973 638.8000 02f
1974 784.8000
1975 560.5000 %
1976 606.0000 0 | | | | | | 1 1 1 |
1977 613.1000 0 01 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
1978 344.5000
1578 387.7000 Resultado
1580 390.3000 , Escribir rangos de aiios :j:lizﬁzllzg:;;:nri:gn.
a comparar Varianza del primer rango:
Ingrese primer rango de afios a analizar 1963 - 1878 TG E BRI LT
Walor de F calculado
Ingrese segundo rango de afios a analizar 1930 - 1885 Walor de F tabular:
Conclusiar
Limpiar Salir | r

Figura 28: Importacion de datos

» Para finalizar pulsar el bot - n fACal
u Prueba de Fisher = x
ANALISIS DE CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR- PRUEBA F de FISHER

F de FISHER

’—\mpnrlar dato

CAAUGUSTO CHUA Importar excel ‘ 1200

— Visualizacidn de datos

Afios Datos 1000
1963 5441000 A
1964 573.2000
1965 T08.2000 800
1966 518.7000
1967 455.4000
1968  1.0714e+03
1969 T17.7000
1970 711.4000
1971 4543000
1972 185.4000
1973 §32.3000 200
1974 784.8000
1975 550.5000
1976 §06.0000

600

Datos

400

0 | |
1977 613.1000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
1578 344.9000 Afias
1979 3677000 Resultado
1980 390.3000 ,, Media del primer rango: 582.004
Media del segundo rango 417.309%
Varianza del primer rango: 39107.3
Ingrese primer rango de afios a analizar 1963 - 1979 WITIE G EE D LT 341514
Valor de F calculado: 114511
Ingrese segundo rango de afios a analizar 1980 - 1995 alor de F tabular: 2.38042
Conclusior
| Limpiar Salir | r Existe consistencia en la variancia; Foe=Ft

Figura 29: Resultados finales

201



4.2.7. Andlisis de saltos

El analisis de saltos consiste en evaluar los cambios pdoduen una
serie periddica y nperiddica, descartando si dicha respuesta fue acaus
de @ambios hechos por el hombre @ambios naturales continuos en la
cuenca.

El andlisis de consistencia del tipo estadistico descrito amtenmte
permite identificar losaltos en la media y desviacion estandar de series
temporales yen base a dichaentificaciénse puede prose@ con la
correccion del salto.

Ejemplo 07

Para la informacion de precipitacion de la estacion Lucanas, mismos datos

del ejemplo 04, realizar la correccion mediante el método de los saltos.
Solucioén

» Los datos a importateben estar en Excel, cuya extension debe ser xIs
0 xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

XM 9= TS
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas
L N
= "" cortar Calibri
53 Copiar =
PeEar fCopiarfDrmato LITETE e
Portapapeles Fuente
E8 - I
2 B 3 ] E

1 1963 54410

2 1964 573.20

3 1965 708.20

2 1966 518.70

5 1967 435.40

(=] 1968 1071.40
| 7 | 1969 717.70
| & | 1970 711.40 I

g 1571 45430

10 1972 185.40

11 1573 538.80

12 1974 784.80 En la primera columna wvan los
13 1975 560.50 afios v 2n/la segunda las

14 1976 606.00 precipitacionss.

15 1977 513.10

16 1578 34430

17 18739 367.70

Figura 30: Ubicacion de los datos en Excel
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> Primero

de d

at os

saltos) o.

nos
h ildercocli- ogni acnoosso

dirigimos

a | a

Comp. de datos

Persistencia

Andlisis de datos hidroldgicos

Analisis de consistencia

u HidroCal v.1 - Software para calculos hidroldgicos - Auguste Chida Ag

Analisis de tormentas  Analisis de ma

¥

: Meétodos Paramétricos

Metodos no Paramétricos

Promedios Moviles

Prueba F de Fisher

I Correccion (Analisis de saltu:usjll

Figura 31: Pestafia del Anélisis de Saltos

» Luego se importaran los datos de Excel,

Al mportar

excel o y nos
con los datos, después se escrivarego de afios del primer periodo y
se selecciona el periodo a corregir.

pantall a

fisGorrecci

pulsando el boton

dirigimos

n Correccién - Andlisis de saltos

CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS

lf\mporlar dato

CAAUGUSTO CHUA Importar. excel ‘

CORRECCION MEDIANTE EL ANALISIS DE SALTOS

2944 800 f------mme e temm e b b L L b

1200
— Visualizacidn de datos
Afios Datos Datos corregidos
1963 5441000 381
1964 573.2000 408.9979%
1965 708.2000 5351543
1966 518.7000 358.0681
1967 455.4000 336
1968 1.07148+03 8745618
1969 T17.7000 544.0320
1970 711.4000 538.1447 o
1971 454.3000 257.5868 %
1972 185.4000 456019 e
1973 638.8000 470.3008
1974 784.6000 606.7364
1975 560.5000 357
1976 §06.0000 4305492
1977 613.1000 462841
gflrs:;;';i?ij;:ms 1963 1973 Ha.ngo de a.ﬁon del
primer p
Periodos de correccion 0
1960

@ Correccion del primer periodo
O Correccion del segundo periodo

O Correccion de todo el periodo

T

Datos observados
Primer periodo corregido

8042 A 110 S e T PR R — .

1)) EESPRR P T e L PRSI R — .
1298 U e e ST R AR N A R R R RDRRR R

1111 N (. ¥ S bt PN S .

Seleccion del

periodo a corregir @ Grilg

1
1965 1970 1975 1980
Afios

O Limpiar graficas

1985

1990 1995

Figura 32: Correccion del primer periodo

203

n

dor



4.2.8. Andlisis de Persistencia

Ejemplo 08

Realizar el andlisis de persistencia de los caudales mensuales de la estacion

Chimay.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT NOV DIC
1982 205.81 129.12 130.00 53.43 48.43 53.39 49.24 53.88 67.63 39.47 214.65 137.58
1983 101.72 137.74 110.14 48.64 65.20 65.96 55.40 66.13 63.63 60.84 182.55 206.00
1984 158.68 106.49 159.56 60.98 63.39 61.57 47.75 42.02 38.13 36.45 159.26 215.76
1985 142.85 175.65 124.56 48.77 66.91 62.69 57.43 38.59 59.63 53.90 118.11 184.98
1986 176.03 146.72 219.13 31.43 46.75 54.79 36.18 30.09 61.51 52.95 216.48 192.82
1987 216.20 161.84 213.16 63.86 48.90 47.71 63.21 43.46 69.67 40.69 111.07 128.65
1988 150.30 171.51 137.33 64.26 62.97 34.86 66.16 55.85 48.77 63.14 178.45 145.29
1989 150.86 217.21 157.45 69.54 30.36 69.98 63.96 56.18 36.57 57.12 142.06 104.27
1990 166.72 123.45 119.16 42.03 39.15 34.46 41.64 32.34 36.53 65.91 150.96 182.43
1991 172.89 188.65 147.44 30.17 38.29 32.25 37.07 62.66 51.44 36.97 184.77 149.91
1992 140.25 114.83 167.41 63.81 43.49 44.19 53.02 42.18 42.51 41.50 113.85 134.09
1993 119.93 217.08 133.23 40.74 57.30 57.11 56.75 62.05 56.41 43.55 172.10 118.26
1994 145.83 116.15 168.09 45.64 41.50 58.09 60.95 58.26 66.32 42.93 200.79 161.31
1995 136.06 202.49 213.89 52.73 69.21 43.84 66.08 31.49 61.70 65.94 178.98 209.80
1996 193.92 201.11 155.75 45.36 63.89 61.31 35.28 60.54 33.25 62.76 173.24 182.98
1997 198.26 215.94 216.64 46.68 68.19 35.74 53.87 67.61 51.00 30.30 120.89 162.77
1998 169.76 132.13 151.79 35.68 39.53 37.96 69.54 41.46 66.87 46.39 214.69 110.04
1999 200.23 117.39 142.66 52.83 35.36 36.34 37.53 41.31 48.88 37.69 161.35 140.53
2000 117.26 173.98 119.73 46.83 42.18 47.73 40.25 32.44 36.80 52.37 162.21 113.93
2001 121.42 125.02 109.04 59.67 49.28 35.08 56.72 35.08 38.11 39.56 143.22 165.62
2002 173.76 116.15 155.37 49.40 46.36 37.10 32.25 56.60 30.93 56.81 140.88 158.12
2003 143.82 104.73 174.18 46.47 49.10 33.84 40.35 43.88 30.82 51.52 102.95 158.76
2004 100.30 154.44 104.23 42.99 35.87 51.72 34.85 35.62 37.16 56.47 107.64 171.72
2005 140.11 137.99 135.00 31.45 53.41 43.72 39.91 58.21 41.07 41.48 147.84 114.52
2006 107.08 132.31 149.19 43.40 32.76 39.06 50.51 48.23 56.37 38.98 164.96 128.46
2007 130.72 105.77 159.99 36.62 55.38 34.36 36.57 58.98 57.46 31.87 166.70 113.41
2008 158.21 112.32 169.77 38.76 38.39 36.68 53.20 45.10 55.80 35.32 108.64 105.34
2009 126.20 139.44 116.70 40.88 46.99 58.80 46.31 52.46 46.80 55.26 120.73 122.65
2010 146.66 162.45 160.41 42.48 52.15 33.27 42.75 33.99 33.32 59.23 137.66 134.97
2011 174.81 154.85 163.35 49.96 46.79 45.61 37.26 37.90 36.46 58.14 113.46 104.01

Tabla 4: Caudales promedios mensuales — Estacion Chimay

Solucion:

» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o0 xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

B

D

E

3

G

H

J

K

L

1382

205.81

12312

130,00

53.43

45.43

53.33

43.24

53.65

ET.63

33.47

214.65

137.58

1983

.7z

137.74

110,14

45,64

65.20

B5.36

55.40

B6.13

B3.63

60.34

182.55

206.00

1984

158.65

106.43

153.56

60.33

63.33

6157

47.75

42.02

35.13

36.45

153.26

21576

1985

142.85

175.65

124.56

4877

BE.91

E2.69

5T.43

38.59

53.63

53.90

118.11

184.98

1986

17603

E.72

219.13

3143

4675

54.79

36.18

30.09

B1.51

52.95

216.48

13282

1387

216.20

16184

21316

63.86

48.90

477

63.21

43.46

B3.67

40.69

m.ao?

12865

1388

150.30

17151

137.33

6d.26

62.97

34.86

6616

55.65

48.77

63.14

178.45

523

1383

150.66

217

157.45

£3.54

30.36

B3.35

6396

5616

36.57

5712

9206

04.27

1330

16672

123.45

1316

42,03

3315

34.46

4164

32.34

36.53

65.91

150.95

152.43

19931

172.63

133.65

147.44

3047

35.23

32.25

3707

62.66

S1dd

36.37

184.77

143.91

1932

140.25

114.83

16741

63.81

43.43

44.13

53.02

4215

4251

41.50

113.85

134.03

1933

13.93

217.08

133.23

40.74

57.30

ST.1

S6.75

62.05

5641

43.55

17210

115.26

1994

145.83

TIE.15

168.03

45.64

41.50

58.09

60.95

58.26

BB.32

42.93

200.79

16131

1995

136.06

202,43

213.89

5273

63.21

43.54

66.08

.43

6170

65.94

178.98

203.80

1996

392

2011

155.75

45.38

53.83

613

35.28

60.54

3328

6276

173.24

1B2.38

1337

198.26

215.94

216.64

46.68

6813

35.74

5387

6T.61

5100

30.30

120.83

6277

1338

163.76

13213

=173

3568

33.53

3796

6354

41.46

B6.57

46.39

21.69

110.04

1933

200.23

117.39

4Z.66

52.83

35.36

36.34

37.53

1.3

48.55

37.63

16135

4053

2000

1726

173.98

13.73

46,83

4218

47.73

40.25

32,44

36.50

52.37

6221

113.93

2001

12142

125.02

109.04

5367

43.28

35.08

S6.72

35.08

A

33.56

143.22

165.62

2002

17376

116,15

155.37

43.40

46.36

37.10

32.25

S6.60

30.33

56.51

140.55

158.12

2003

143.82

104.73

.18

46.47

4310

33.84

40.35

43.88

30.52

5152

102.95

15876

—

La columna de rojo corresponde a los
afios y las siguientes 12 columnas de
azul corresponde a los datos de
caudal o precipitacion de cada mes en
su respectivo aio. Cada columna de
azul corresponde a un mes.

Figura 33: Ubicacion de los datos en Excel
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> Pri

mero nos dirigimoa | a pant all a

de datos hidrol - -gicosbo

u HidroCal v.1 - Software para calcules hidrolégices - |

Analisis de datos hidroldgicos | Analisis de tormentas

Comp. de datos ]

Analisis de consistencia *

Persistencia

principal vy

sel

ecci

onamo:

» Luego se importaran los datos de Excel, pulsando el boton
mportar.excel 0 y n adolatigjardé BExdelmos dor

Al

con los datosseguidamentse selecciona el tipo de dato de entrada

(Precipitacién o Caudal), y después presionar el botdn siguiente.

B Anilisis de persistencia - >
ANALISIS DE PERSISTENCIA
— Tipo de dato de entrada— Importar datos——

Precipitacion {mm} ~ r CHAUGUSTO CHUA

Precipitacion (mm) seleccionar tipo

Caudal (m3/s) de entrada

ARID ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYD | JUNIO wuo | AGOSTO

1982 2058095 1291158 129.9990 53,4267 48,4298 532.3905 49,2395 53.8787 A
1983 1017235 137743 1101407 426435 852006 858517 55.4008 861318
1984 1586775 1064859  159.5831 60.9824 533888 815723 47 7478 420219
1985 142.8478 1756488 1245569 43,7665 69149 62.6862 57.4319 38.5852
1986 1760348 1467157 2191344 31.4303 46 7497 547939 361814 30.0822
1987 2161986 1618397 2131801 63.8619 48,9002 47,7064 32097 43,4530
1988 1503019 1715087 1373204 64,2601 £2.9655 348565 85,1608 55,8458
1989 1508563 2172105 157.4531 69,5353 30.3638 69,9808 639596 561751
1930 1667249 123.4550  119.1642 42,0283 39.1531 344605 41,6383 32,3375
1991 172.3903 1886538  147.4437 30.1683 38.2911 322536 37.0694 626563
1992 1402532 1148288 167.4138 63.8138 43,4947 441867 53,0208 421779
1993 119.9324  217.0809 1332349 40,7356 57.3050 57.1104 567465 62,0485
1994 1458262 1161534  188.0807 45 6410 415021 580904 50,9531 582577
1995 1360648 2024913 2138924 527279 59,2085 43.8384 6.0843 31.4801
1996 1939244 2011085 1557465 45 3588 3.3895 813113 352837 80,5425
1997 1982602 2159395 2166379 45,6795 £8.1941 357425 53,8605 67,6055
1998 1697550 1321286 1517803 356828 39.5253 37 9560 89,5403 21,4827
1999 2002253 117.3941 1428570 52.8273 35.3588 36.3407 37.5329 21,3084
2000 1172882 1739840 1197313 45,8277 421758 477331 40 2531 32,4394
2001 1214248 1250195  109.0355 59 6857 49 2815 350774 567172 35.0793 v

< >

Iml Salir

Figura 35: Importacion de datos
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> Por ulti mo presionar el b o fica n
presionar el boton Grafica.
n Resultado - Analisis de persistencia — b
ANALISIS DE PERSISTENCIA
— Resultado
EMERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

Promedic 152.8879 1458322 152.8121 47.5157 452501 483072 48.7333

23% persistencia 174.0178 174.4002 167.5830 528772 587201 57.3554 569179

30% persistencia 1434817 133.7144 153.5821 48.5757 477122 44,0125 48.45935

73% persistencia 129.5876 117.0842 1236385 40.8420 394323 35.5762 37.4843

95% persistencia 101.0818 105.3011 106.8729 30.8624 316816 328152 33.5804

< >
Frecuencia (%) EMERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST

1 32258 216.1966 217.2105 219.1344 §9.5353 §9.2085 §9.9808 §9.5403 LT
2 6.4516 205.8095 217.0809 216.6379 54.2601 §38.1541 B65.9617 86.1608 86.
3 86774 200.2253 2159395 213.8024 §3.3619 66.9149 526862 §6.0843 82
4 12.9032 193.2602 202.4913 213.1601 63.3136 65.2006 61.5723 63.9506 62
5 16.1280 193.9244 201.1085 1741753 §0.9824 §3.8896 §1.3113 §3.2087 &0.
6 19.3548 176.0348 188.6538 168.7741 59.6657 §3.3888 58.7979 §0.9531 58.
7 22.5808 174.2082 175.6488 168.0907 53.4287 §2.9655 52.0904 57.431% 58.
8 25,8065 173.7550 173.9240 167.4138 52.8273 57.3050 57.1104 56.7466 58.
9 29.0323 172.8803 171.5087 163.3493 527279 55.3301 54.7939 587172 56.
10 32.2581 169.7550 152.4543 150.4064 499577 53.4091 53.3905 55.4006 56.
11 35.4839 1668.7249 161.8387 159.9873 49.4005 521837 51.7208 53.8606 55
12 38.7097 1586775 154.8513 159.5631 48.7665 492815 477331 53.2045 53:
13 41.9355 158.214% 154.4408 157.4531 435435 491009 47. 7064 53.0208 52
14 45.1613 150.8563 1467157 155.7465 463277 43.9002 456138 50.5093 48

1= AQ A0TA 1C0 IN10 1720 44N ACC 2720 AR RTOC AQ AOO AA 1987 AG 00 AT A
< >

! Calcular 1 I Graficar I Anterior Salir |

Figura 36: Caudales con diferentes niveles de persistencia

B Figure — O x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help '!
Dadde | | AKODEL-|2|0EE oD
ANALISIS DE PERSISTENCIA
180 : : : :
L N EL"_ 25% Persistencia | : __________
: 50% Persistencia :
140 oo o AR | P 75% Persistencia """~ A f B
96% Persistencia

= 120-------z- R N - Caudal promedio

] E :

& : :

E 100f-----77-- i 1| GO EEEEREEEE. RCrTT CEEEEEFPEEE B | TR

= : :

= H H

= N '

S B0f----------- bt k| Sl SREEEEEEEEE e RRREEEEE Y, [ EEEEEE
1)) S bbb [N FUSURRN 1. .
40 boooooon b T S e
2 i i i i i

0 2 4 6 10 12
Meses

Figura 37: Curvas de los caudales con diferentes niveles de persistencia
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5. ANALISIS DE TORMENTAS
5.1. ANALISIS IDT
5.1.1. Modelo de Bell y Yance Tueros

Ejemplo 09

Dadas &s precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de
retorno (mostrada en la figura 3@Qonstruya las curvas IDT de acuerdo a
los modelos de Bell y Yance Tueros.

Solucién:

» Primero nos dirigimos a | a p=aantalla
de tormentaso seleccionamos AModel o

u HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Auguste Chia Anaya

Analisis de datos hidrolégicos =~ Andlisis de tormentas ~ Analisis de maximas avenidas  Precipitacion - Escorre

Analisis IDT Il Modelo de Bell y Yance Tueros ||
|

Precipitacién Maxima Probable *
i

Correlacién lineal multiple

i/} . i
I LiA i1

/ \
17 LS\ i
ul

Figura 38: Pestafia del Analisis IDT — Modelo de Bell y Yance Tueros

» Digitar los valores de periodo de retorno y de precipitacion maxima en
24 horas, en el siguiente cuadro marcado de rojo
Los datos de periodo de retorno deben estar digitados de forma

descendente.
r b |
n Analisis de tormentas EI_Iﬂ
AMALISIS DE TORMENTAS - IDT
— Ingresar datos — Ecuacidn DT
. 0.200
Periodo (T) |Pmax en 24Horas (mm)
1 o 321.3978 37?03* T
2 |75 285.9465 I — —————
3 |0 2725106 D”-525
4 125 221.72H
5 0 212.7620 I: Intensidiad (mmdhr ]
6 |10 170.7622 T: Periodo de retorno (&nos)
i & 130.8360 D: Duracian (minutos)
b
#hlota; Ingresar Periodo de retorno en

Figura 39: Introduccion de datos
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> Una

vez i

mostraran los resultados.

ntroduci

do | os

dat os

pul s al

-
n Analisis de tormentas

(= [

— Ingresar datos

AMNALISIS DE TORMEMNTAS - IDT

Periodo (T} |Pmax en 2dHoras (mm)

1 (100 321.3978
2 (75 2559465
3 |50 ZTZ2.5106
4 (25 2217221
5 |20 2127820
6 |10 1T0.7822
7 |5 130.8350
g |2

— Resultados

— Ecuacidn 1IDT

377.03% T
I — DD.SZB

I: Intensidad (mmmr)
T: Periodo de retorno (afios)
[ Duracian (minutos]

**mota; Ingresar Periodo de retorno en
forma descendente

Duracidn (minutos) e Intensidad (mmv/hr)

> Para

para 3 periodos de retorno (10, 50, 100).

Intensidad {mm/hr)

450

400

350

300

250

200

150

100

50

I I
Periodo de Retorno 10

Periodo de Retorno 50 [
Periodo de Retorno 100

b e mmm e

i
80 100

120

Duracidn {min)

Figura 41: Graficas de las curvas para 10, 50 y 100 periodo de retorno
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Persistencia 5 min 10 min 20 min 45 min 80 min 120 min

373.5945 27986117 227.8570 194 9937 15456554 101.5431
358.4172 268.2524 218.6387 187.0720 1483821 97.4179
337.0259 252.2424 205.58597 175.89070 139.5262 51.6037
300.4572 224 873 183.2824 156.8204 124.3871 81.56544
2886847 216.0621 1751010 150.6759 1159.5134 T8.4545
2521160 188.6928 153.7937 131.5893 104.3742 68.5252
2155473 161.3235 131.4854 112.5028 859.2350 58.5858
167 2062 1251432 101.95977 87.2715 §9.2221 45,4457

| I Calcular i [ Graficar ] [ Limpiar ] [ Salir ] |

L
Figura 40: Resultado — Ecuacion IDT
graficapr esi onar el bot - n AGrafi

car o.



5.1.2. Regresion lineal maltiple

Ejemplo 10

Dadas las precipitaciones maximas ales (figura 43) construya las
curvas IDT utilizando el método de la regresion lineal multiple.

Solucion:
>» Primero nos dirigimos a | a pantalla
de tormentaso seleccionamos ACorrel

n HidroCal v.1 - Software para célculos hidrologicos - Augusto Chua Anaya

Analisis de tormentas ~ Analisis de maximas avenidas

Analisis de datos hidrolégicos

Precipitacion - Escorre

Analisis IDT Modelo de Bell y Yance Tueros

—se NINEE

Precipitacién Maxima Probable Regresién lineal multiple

——

T

§ = & (i3 ]‘l
it g1 g
Figura 42: Pestafia del Analisis IDT — Correlacién lineal maltiple
» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:
W O —
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
E & Cortar Calibri r1i v A == @ S Ajustar texto General v
- 53 Copiar - T
PEEEV # Copiar formato N X s~ - H-A- EE E | EE |[EHcombinarycentrar - | B~ o pon | %5 8 coE
Portapapeles ] Fuente = Alineacion = Nimero Fl
F17 - I |
A B C D E F G H 1 J
1
2 1954 8 9 9.3 10.5 12.8 14.7)
3 1955 8 8 14.5 20.5 34 48
4 1956 12.5 15.5 20 24.8 25.5 25.6
5 1957 7.5 11 14.3 19 25.7 29
: i:”;i :'; li'g 91'; 2012 ;ii ;";': Datos de intensidad (mm/hr)
8 1961 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
39 1362 13.5 18.5 20.7 38.5 60 20
10 1963 8 10 11.5 20.3 23.1 30
11 1964 10 17.5 17.7 18.7 18.7 19.8
12 Datos de afios.
13

Figura 43: Ubicacion de los datos en Excel
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> Luego se importaran los datde Excel, pulsando el boton
Al mportar.excel o y nos dirigimos

Excel con los datoglespués e pr esi ona el bot - n
-
n Andlisis de tormentas — (=
AMALISIS DE TORMENTAS - IDT
— lmpaortar datos
D:CARPETASILUNALMvideos v
— Yisualizacidn de datos

Duracidn (minutos) y Precipitacion (mm) |
Afios 5 10 20 45 80 120 =

1854 8 ) 9.3000 10.5000 12.8000 14.2000

1958 8 8 14.5000 20.5000 34 43
1856 12.5000 15.5000 20 24.83000 25.5000 256000
1957 7.5000 11 14.3000 19 25.7000 29|

1859 5.7000 £.8000 8.2000 10 15.2000 15,6000
1960 9.3000 11.7000 18 206000 21.1000 226000|

1961 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000
1962 13.5000 18.5000 20.7000 38.5000 80 20 -

| siguiente | [ Limpiar | | sair |
Figura 44: Importacion de datos
» En | a siguiente ventana prraai onar

los resultados.

-
n Resultados de analisis de tormentas

x|

— Ecuacian 10T

AMALISIS DE TORMENTAS - IDT

] =

188 .41 % T = I Intensidad (mmihr)

D 0654

T: Periodo de retorno (afios)
O Duracian (minutos)

Persistencia
0.0908
01818
02727
0.3836
0.4545
0.5455
0.6354
07273

— %isualizacion de datos

g
162

150

120
117.8000
06

95

06

S0

Duracidn (minutos) e Intensidad (mmihr)

10 20 45 20

11 62.1000 21.3333 45
105 60 33.0867 25.5000

53 54 27.4667 19.2750
70.2000 53.1000 27.3333 19.1250
66 43.5000 27.0667 17.3250

60 42,8000 25.3333 15.8250

54 34.5000 249333 14.0250

48 27.8000 14 11.4000

120 |
an[ 1
24
15|
14,5000
12.8000
11.3000|
9.9000
7.8000 +

[ calcular i [ Graficar ] [ Anterior ] [ Salir ]

Figura 45: Resultado — Ecuacién IDT
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» Para graficar presionar el bot - n
para 3 periodos de retorno (10, 50, 100).

900 ! ! ; ' '

! ! H Periodo de Retorno 10
Periodo de Retorno 50 A
Periodo de Retorno 100

8OO [--4-------- broenoooooas

700

Intensidad (mm/hr)

|
0 20 40 60 80 100 120
Duracidn {min)

Figura 46: Graficas de las curvas para 10, 50 y 100 periodo de retorno

5.2. PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE
5.2.1. Método estadistico

Ejemplo 11

Considerando una serie de 49 afos de precipitacion maxima 24 horas
registrada en la Estacion José A. Quifionez (Huanuco), hallar la
precipitacion maxima probable conmgtodo estadistico. La cuenca es d

400 Km2.
Afos Pmax 24h (mm) Aios Pmax 24h (mm) Afios Pmax 24h (mm)
1953 624 1970 481.5 1987 627
1954 579 1971 410.1 1988 538.3
1955 415.5 1972 521.1 1989 524.3
1956 521 1973 556 1990 628.1
1957 513.3 1974 562.7 1991 513
1958 409.8 1975 508 1992 523.6
1959 423.5 1976 467.4 1993 563
1960 464.5 1977 892.5 1994 815.2
1961 517 1978 531.4 1995 539.4
1962 524.5 1979 498.5 1996 508.9
1963 569.6 1980 620.6 1997 741.8
1964 280 1981 784 1998 503
1965 561 1982 856 1999 568.1
1966 446 1983 689 2000 509.9
1967 416 1984 681 2001 593.9
1968 529.1 1985 604
1969 528 1986 500.4

Tabla 5: Precipitacion maxima 24 horas — Estacion José A. Quifionez
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Solucién:

> Primero

nos

dirigimos a
de torment aso

seleccion

|l a pantalla
amos AM®t odo

n HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Augusto Chida Anaya

Andlisis de datos hidrolégicos = Andlisis de tormentas

|
{
o
{

» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls

Analisis IDT
Precipitacion Maxima Probable * |

>

Analisis de maximas avenidas  Precipitacio

|

Método estadistico I ;

Figura 47: Pestafia de la precipitacion maxima probable

o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

T R N

Wo0d =] On LN

1
12
13

538 -

1953
1954
1955
1956
13957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965

624
379
415.5
521
313.3
409.8
423.5
464.5
517
324.5
369.6
280
361

Je

En la primera columna
se ubican los afios y en
lasegunda columa la
precipitacionen
milimetos.

Figura 48: Ubicacion de los datos en Excel

» Luego se importaran los datos de Excel, santlo el botén

Al mportar

excel o y nos
con los datoy se visualizara como en el cuadro rojo de la figura 49.
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H Precipitacion maxima probable - X

PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

— Importar datos Dato:
C\Users\HP\Deskio D\TESl_S Area de la cuenca (Km2) 400
Nimero de observaciones en el intervalo 3
— Visualizacidn de datos PPmax diaria-
Afios Precipitacién (mm) _ Resultados
1853 624]A PMP 24 horas (mm):
1954 579 Media corregida (Xn):
1855 415.5000 Desviacion tipica corregida (Sn):
1956 521 Factor de frecuencia (Km):
1857 513.3000 Primer factor de ajuste dela luvia media anual (%):
1958 409.8000 Primer factor de ajuste de la desviacion tipica (%)
1959 423.5000 Segundo factor de ajuste de la lluvia media anual (%)
1960 4645000 Segundo factor de ajuste de la desviacion tipica(%):
1861 517 Factor de correccion de la PMP por intervalo fijo y Gnico de observacion (%):
1962 524 5000 Factor de correccion de la PMP de 24 horas por tamafio de cuenca (%)
1963 569.6000
1864 280 — Mota:
1885 551 Si se desea obtener la PMP para una duracidn diferente a las 24 horas, obtenerla de
1988 445 la "curva envolvente de registro ml_.ln:liales de |!!.I\.'iﬂ a partir de la PMP 24 horas, ¥
luego corregirla por tamafio de cuenca.
1967 418
1968 525.1000
1359 528 Calcular Limpiar Salir
1870 481.5000)v

Figura 49: Importacion de datos

» Lugo digitamos los valores del area de la cuenca, el cual r® deb
exceder de 1000 Km2 y por ultimo digitar el Numero de observaciones
en el intervalo, el cual no debe exceder de 24. Una vez introducido
presionar el bot-n fACalcul ar o.

n Precipitacidn maxima probable — x

PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

— Importar datos Dato
C\UsersiHP\Desktopl TESIS Importar. excel Area de la cuenca (Km2) 400
Nimere de observaciones en el intervale 3
— Visualizacidn de datos PPmazx diaria-
Afos Precipitacidn (mm) — [Fesiieiic
1853 62418 PMP 24 horas (mm}): 1179.75
1954 579 Media corregida (Xn): 56713
1855 415.5000 Desviacion tipica corregida (Sn): 116.318
1856 521 Factor de frecuencia (Km): £.2185
1957 513.3000 Primer factor de ajuste dela lluvia media anual (%): 102.107
1858 408.8000 Primer facter de ajuste de la desviacion tipica (%): 99.5991
1959 423.5000 Segundo factor de ajuste de la luvia media anual (%): 100.12
15960 454.5000 Segundo factor de ajuste de la desviacion tipica(%): 100.147
1981 517 Factor de correccion de la PMP por intervalo fijp y Gnico de observacion (%) 104177
1962 524 5000 Factor de correccion de la PMP de 24 horas por tamafio de cuenca (%) 91.0296
1963 559.6000
1964 280 — Mota:
1985 581 Sise desea obtener la PMP para una duracion diferente a las 24 horas, obtenerla de
1088 445 la "curva envolvente :::gr;gglgg:—;;:—?::fgl?—iad;a"'#:ldﬁg sui:::de la PMP 24 horas, ¥
1967 416
1968 528.1000
1989 528 Limpiar Salir ‘
1970 481.5000 w

Figura 50: Precipitacion maxima probable para 24 horas
213



6. ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS
6.1.DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Pasos para cualquier tipo de distribuciéon

>» Primero nos dirigimos a | a pantalla
de m8xi mas avenidasoO seleccionamos |

n HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Auguste Chuia Anaya

Analisis de datos hidrolégicos  Analisis de tormentas ~ Analisis de maximas avenidas = Preci

Distribucion de frecuencias

Prueba de ajuste >

Figura 51: Pestafia de distribucién de frecuencias

» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

KS - F
A B C
1 134.41
z 58.306
2 106.412 § Hatos de caudal
| a | 130.798
| 5 | 54.573
6 56.789
= 53.741
2 £8.929
9 51.246
10 31.206
11 278.484
12 120.305
13 169.102
14 170.801
15 108.336
16 55.553
17 108.926
18 40.606
19 56.867
20 37.635
21 43.974
22 55.009
23 50.235
24 70.798
25 87.087
4 4 » v | Hojal . Hoja2 - Hojas - %
Listo |

Figura 52: Ubicacion de los datos en Excel
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> Se

I mportaran |

0s

datos de Excel

y nos dirigimos donde esta guardado la hoja de Excel con los ylatos
se visualizan de la siguiente manera:

|4 Distribucicnes

Importar datos

Visualizacidn de datos

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

CUsers\HP\Desktop\TESIS Importar.excel
Weibull Datos Prediccidn 300 T
Mota: Importar s0lo datos de precipitacion o caudal. 1 0.0250 278.4240 2384989 A
. o 2 0.0500 230.2000 206.0843
Método de distribucidn Caleuladd 0.0750 1341000 186 5286
O Distribuciﬁn Maormal automi & Enteﬂ.mﬂﬂ 170.8010 172.3068 250 -
5 0.1250 168.1020 161.0331
() Distribucién Log Normal 2P b 0.1500 160.3230 151.6352
7 01750 151 143 5370 ltad
O Distribucidn Log Marmal 3P a 0.2000 135.0840 135.3923 Resulta OSZDD L
N 9 0.2250 134.4100 129.9762 =
() Distribucidn Gumbel 10 yp— poees prpp—— :g
L 11 0.2750 130.7980 118.7558 e
(") Distribucidn Log Gumbel =
12 0.3000 120.3050 113.7582 o 150
o L
(® Distribucion Pearson Il 13 0.3250 108.5280 109.0783 =
14 0.3500 108.3360 104 66565 g
() Distribucién Log Pearson Il 15 0.3750 108.4120 100.4833) v g
Datos importados
P 100

» Luego se cambia el método de distribucion para obtener resultados y

la grafica.

Figura 53: Importacion de datos

[4 Distribuciones

Importar datos
C:AUsers\HP\DesktopiTESIS

Nota: Importar sélo datos de precipitacion o caudal

Métado de distribucidn

() Distribucian Normal

() Distribucién Log Normal 2P
O Distribucién Log Normal 3P
() Distribucién Gumbel

() Distribucién Log Gumbel

(® Distribucién Pearson Il

() Distribucion Log Pearson Ill

Parametros de disefio
Prediccion (Q)

Periodo de retorno (T)

Probabilidad (P)

0=1(T) | | T=f(Q) | | P=FQ)

Error cuadratico minimo

ECM:  70.0215

Importar.excel

Visualizacidn de datos

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Weibull Datos Prediccién 300
| 1] 0.0250 278.4840 2384969 A
| 2 | 0.0500 2302000 208.0843
| 3 | 0.0750 184.1000 186.5286
| 4 | 0.1000 170.8010 172.3068 250
| 5 | 01250 169.1020 161.0331
| 6 | 0.1500 160.3230 1516352
| 7| 0.1750 151 1435370
| 8 | 0.2000 135.0840 136.3923 200
| 9 | 02250 134.4100 1289762 c
| 10 | 0.2500 133 124134 2
| 11| 02750 130.7980 118.7558 g
12 0.3000 120.3050 113.7582 o
13| omm qmamer  10ea7E 0
|14 0.3500 108.3360 104.6665 g
15 03750 106.4120 1004833 v w
[a]
100
Resultados
Probabilidad | T{arios) Prediccion
1] 0.5500 100 279.5158
L2 | 0.92867 75 2670555 | Racultado 50 |
[ 3] 0.9800 S0 2437135 basico
| 4] 0.9600 25 2166437
[ 5} 0.9500 20 208.0843
| & ] 0.8000 10 172.3068 0
[ 7] 0.8000 5 136.3923
8 0.5000 2 82.0254/

DISTRIBUCION PEARSON Ill

Frecuencia observada J‘
Frecuencia tedrica

L ! L L ! ! ! L !
04 05 06 07 08 09 1
Weibull

@) Grila

Figura 54: Resultados del tipo de distribucion seleccionada
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» Sise desea obtener resultados parasatatores de periodo de retorno,
de caudal o de freenciaque no estén incluidos en el resultado basico
introducir los valores en el siguiente cuadro.

— Parametros de disefio
Prediccion (G0
Periodn de retorno (T

Probabilidad (P)

La=tm) | [ T=fiy | | P=tia) |

Figura 55: Tabla para més resultados

Ejemplo: Se quiere obtener el caudal para un periodo de retorno de 90
anos.

Primero se introduce el valor del periodo de retorno y luego se pulsa el
bot - n AQ=f(T) 0 que significa c8lculo
retorno.

— Parametros de disefo

Prediccion (G 310.965

Petindo de retorno (T) Dato introducido

Probabilidad (P

A | T=fiqy | | P=f(@)

Figura 56: Resultados

6.2. PRUEBA DE AJUSTE
6.2.1. Chi - cuadrado

Ejemplo 12
Dada la serie historica de caudales medios anuales en m3/s, que

corresponden a 38 afos. Realizar la prueba de bondad de ajuste Chi
cuadrado para ver si se ajusta a una distribucion normal.
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121.3 26.7 110.1 63.4 122.4 64.2 59.6
144.9 92.8 95.6 76.3 162.1 110.2 40.3
142.4 58.8 48.8 52.3 97.2 144.7 112.2
205.8 57.4 148.3 36.3 52.5 109.2 137.1
114.5 79 67.5 88 165.6 48.5 32.9
72.5 76.9 70

Tabla 6: Caudales medios anuales en m3/s

Solucién:

» Primero nos dirigimos a | a pantalla
de m8&xi mas aveni daswaselasdo®i.onamos

4| HidroCal v.1.0 - Software para calculos hidrolégicos - Auguste Chia Anaya

Analisis de datos hidrolégicos ~ Andlisis de tormentas  Analisis de maximas avenidas = Precipitacion - Escorrentia

T
= < g . |
Distribucién de frecuencias |

.

Prueba de ajuste 1' Chi cuadrado I

Anderson Darling i

Figura 57: Pestafia de la prueba de ajuste Chi — cuadrado

» Los datos a importaleben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o0 xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

Q49 - Jx
A B C I

1 121.3

2 144.9

3 142.4

4 205.8

3 114.5 Datos de precipitacidn
& 72.5 o caudal, ubicados en
7 26.7 una sola columna

3 92.8

g 58.8
10 274
11 79
12 76.9
13 110.1
14 95.6
15 48.8
16 148.3
17 67.5

Figura 58: Ubicacion de los datos en Excel
217



» Luego se importaran los datos de Excel, pulsando el boton
Al mportar. excel 0 yguardadolachojade Gxceinos dor
con los datosSeguidamente se introduce el nimero de parametros (es
2 si la distribucion es normal y 3 si la distribucion es Log Normal 3P)
y el nivel de significacion.

n Chi cuadrade — *
PRUEBA DE AJUSTE - CHI CUADRADO

— Importar dato

Ci\Users\HFDesktop\TESIS ‘ Nimero de parametros: Mivel de significacidn: 0.05

- — Tabla para el calculo de la frecuencia esperada

— Visualizacidn de datos

Dates Limite inferior| Limite supeior| Limite de clase & Area bajo la curva|Frecuencia relativa| Frecuencia esperada
121.3000
1445000
1424000
205.8000
114.5000

T72.5000
26.7000
9z.8000
588000
57.4000

78
76.9000
1101000
95.6000 Limite inferior| Limite supeior| Frecuencia abservada

Datos
importados

— Tabla para el calculo de |a frecuecia observada— Resultado
Grados de libertad:

Chi cuadrado calculado (X2c)
48.8000 Chi cuadrade de tabla (X2t)
148.3000 !

67.5000

Conclusidn
70
§3.4000

76.3000
52.3000
36.3000 ‘ Calcular | Limpiar Salir H
88

1<

Figura 59: Importacion de datos

» Paraobtenerresultasio pr esi onar el bot - n fACal c
Resultados
Grados de libertad: 3
Chi cuadrado calculado (X2c) 4,28571
Chi cuadrado de tabla (X2t) 7815
Conclusidn
Los datos siguen la distribucion probada;
Hoa=X2
....... Calcular | Limpiar Salir

Figura 60: Resultado final
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6.2.2. Prueba de normalidad — Anderson Darling

Ejemplo 13

Dada la serie histérica de caudales medios anuales en m3/s, que
corresponden a 38 afios (datos del ejemplo anterior). Realizar la prueba de
normalidad mediante el método de Anderson Darling.

Solucién:

» Primero nos dirigimos a | a pantalla
de m8&xi mas avenidaso seleccionamos

4 HidroCal v.1.0 - Software para célculos hidrolégicos - Augusto Chua Anaya

Analisis de datos hidrolégicos

Analisis de tormentas ~ Andlisis de maximas avenidas =~ Precipitacion - Escorrentia

Distribucién de frecuencias

- = =

Prueba de ajuste : Chi cuadrado

Anderson Darling

Fi>gura 61: Pestafia de}-lamprueba de normalidad de Anderson Darling

» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
0 xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

Q49 - I
A B C O

1 121.3

2 144.9

3 142.4

4 205.8

5 114.5 Datos de precipitacion
B 72.5 o caudal, ubicados en
7 26.7 una sola columna

8 928

9 8.8
10 574
11 79
12 78.9
13 110.1
14 95.6
15 48.8
16 148.3
17 67.3

Figura 62: Ubicacion de los datos en Excel
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» Luego se importaran los datos de Excel, pulsando el boton

Al mportar.excel o

con los datosSeguidamente se introduce el valor critico y el nivel de

significacion.

Yy n

os di

r

gi mos

|4 Prueba de normalidad - Anderson Darling

Importar datos

PRUEBA DE NORMALIDAD - ANDERSON DARLING

CAAUGUSTO CHOA Nivel de significacion: Valor critica: =Valor critico para la prueba de normalidad es de 0.752.
Visualizacidn de datos Tabla de resultados preliminares
N* Datos 2i-1 Yi Yn+1-i Zi Zn+1-i F(¥i) F{Yn+1-i) LM(F(Yi)) | LN(1-F(¥n+1-i)) Si
1 121.3000| A 1 ~
2 144.8000 z
3| 142.4000 3
4 205.8000 4
5| 114.5000 5
6 72.5000 6
Datos 7 267000 7
importados g| 92 8000 g
9 58.8000 9
10 57.4000 10
11 79 11
12 76.9000 12
13 110.1000 13
14 95.6000 14
15 433000 15
18 148.3000 16
17 67.5000 17
18 70 18 v
19 63.4000
20 76.3000
2 52 3000 Resultados Conclusion
2] 38 3000 WMedia muestral
23] 88 Desviacion estandar: Calcular Limpiar Salir
24l ﬂﬂmﬂ.i Estadistico de Arderson Darling

Figura 63: Importacion de datos

> Parao bt ener

resul

tados

presionar

el

|4\ Prueba de normalidad - Andersen Darling

Importar datos

PRUEBA DE NORMALIDAD - ANDERSON DARLING

C:AAUGUSTO CHUA Importar excel Nivel de significacidn: 005 Valor critico: | 0752 ** Valor critico para la prueba de normalidad es de 0.752
Visualizacidn de datos Tabla de resultados preliminares
N® Datos 2i-1 i Y+ 1-i Zi Zn+1-i F(Yi) F(¥n+1-) | LN(F(YD)) |LN(I-F(Yn+1-0)) Si

1 121.2000 ~ L1 1 26,7000 205.3000 -15332 26513 0.0569 0.9965 -2.8668 56588 02244 A
2 144.8000 [ 2 | 3 32,9000 165.6000 -1.3884 17120 0.0753 0.9609 -2.5867 -3.2414 -0.4601
3 142.4000 [ 3 | 5 35,3000 162.1000 -1.3089 1.6303 0.0872 0.9534 -2.4399 -3.0657 07244
4 205.8000 | 4 | 7 40.3000 148.3000 -12155 1.3078 0.1030 09127 2273 -2.4380 -0.3678
5 114.5000 [ 5 | 9 48.5000 144.9000 -1.0239 1.2284 0.1512 0.8892 -1.8891 -2.2948 -0.9909
6 72,5000 | 6 | 1 48,6000 1447000 -1.0169 1.2237 0.1499 0.8984 -1.8975 -2.2869 -12113
T 26.7000 | 7 | 13 523000 142.4000 -0.9351 1.1700 0.1626 0.8765 -1.8167 -2.0917 -1.3371
& 92,8000 | 8 | 15 52,5000 137.1000 -0.9304 1.0462 0.1837 0.8447 -1.3088 -1.8626 -1.4496
El 58.8000 [ 9 | 17 57.4000 122.4000 -0.3160 0.7027 0.1934 0.7742 -1.6429 -1.4879 -1.4006

10 57.4000 | 10 | 19 58.8000 121.3000 -0.7833 0.6770 0.2025 0.7662 -1.5970 -1.4533 -15251
" 79 | 1| 21 59,6000 114.5000 -0.7646 0.5181 0.2079 0.7148 -1.5706 -1.2548 -1.5614
12 76.8000 | 12 | 23 63.4000 112.2000 06758 0.4544 0.2342 0.6963 -1.4516 11917 -1.5999
13 110.1000 | 13 | 25 £4.2000 110.2000 -08571 0.4177 0.2400 06799 -1.4270 -1.13%0 16882
14 85,8000 14 27 67.5000 110.1000 -0.5800 0.4153 0.2645 0.6790 -1.3288 -1.1384 -1.7524
15 48.8000 15 29 70 109.2000 -0.5216 0.3943 0.2840 06715 -1.2589 -1.1133 -1.8104
186 148.3000 | 16 | 31 72.5000 97.2000 -0.4632 01139 0.3041 05651 -1.1903 -0.3326 -18502
17 67.5000 [ 17 | a3 76.3000 956000 -0.3744 0.0765 0.3358 0.5503 -1.0813 -0.7982

18 70 18 35 76.9000 92.8000 -0.3504 0.0111 0.3410 05244 -1.0760 -0.7431 o
19 63.4000

20 76.3000

2 523000 Resultados Conclusidn RESULTADO FINAL

22 25,2000 Media muestral 92.3237 El estadistico deAndfarsun calculado es

23 e Desvl?cuin estandar: 42.8007 m:gtﬂorsmu-ls:e‘r:ﬂaldn;E‘D;ii:eliﬂe.np:artljnr::;na ;:5 I Calcular I Limpiar Salir

24 122.4000 ¥ Estadistico de Arderson Darling:  0.660403 distribucion normal.

Figura 64: Resultado final
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7. PRECIPITACION - ESCORRENTIA
7.1. METODO RACIONAL

Ejemplo 14

Determine el maximo caudal para un area de 2 km2, una intensidad maxima de
lluvia de 53.3 mm/hr y un coeficientie escorrentia de 0.52.

Solucioén:

» Primero nos dirigimos a | a pantalla pr
Escorrent2aodo seleccionamos AM®t odo r ac

u HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Augusto Chia Anaya

Analisis de datos hidrolégicos  Analisis de tormentas  Analisis de maximas avenidas =~ Precipitacién - Escorrentia

Método racional ]
Método SCS
Hidrograma >

Caudal base

Figura 65: Pestafia del método racional

» Luego introducimos los datos de coeficiente de esots, intensidad
maxima de la lluvia y area de la cuenca. Para finalizar presionar el botén
ACal cul ar o.

n Meétodo Racional — ot
T -
METODO RACIONAL

Coeficiente de escorrentia: 0.52

Intensidad maxima de la lluvia (mm/hr): 53.3

Area de la cuenca (has): 200

Caudal maximo (m3/s): 15.3978
_Calcular Limpiar

Figura 66: Resultados de método racional
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7.2. METODO SCS

Pasos:

>» Primero nos dirigimos a | a pant-alla pr
Escorrent2ao seleccionamos AM®t odo SCS

HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Augusto Chia Anaya

Anilisis de datos hidrolégicos  Analisis de tormentas  Analisis de maximas avenidas  Precipitacion - Escorrentia
: Métedo racional I=
[ Méodoscs | 7

Hidrograma >

Caudal base

Figura 67: Pestafia del método SCS

> Luego introducimos los datos de precipitacion efectiva y curva nimero. Para
finalizar presionar el bot - n ACal cul ar

B Métode NRCS — X
7] u
METODO NRCS

Precipitacion {(mm):

Curva Mimero (adimensional):

Resultados

Retencion maxima potencial (mmi:

Escurmmienta (mm}:

Calcular |

Figura 68: Ventana del método SCS
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7.3. HIDROGRAMA

7.3.1. Hidrograma unitario

Ejemplo 15

Determinar el HU para una cuenca cuyo Hidrograma observado se muestra
en la siguiente figura, siendo la precipitacion media de la cuenca P=61.5
mm y la duracién de la lluvia D=6 horas.

HIDROGRAMA OBSERVWADO
Ta T T T T T
: : : Hidrograma observado
Separacion del caudal base
) - N A A— AR A— i
) E— ¥ A S S S 1
o5
E
D e o N e — o :
=
=
2 . . ' ' .
S s e bz s e .
Y Y S S S A S S -
10 i ] i i i
4] 20 40 50 a0 100 120
Tiempo (Horas)
Figura 69: Hidrograma observado
Solucion:

» Primero nos dirigimos a la pantalla principal y en la pestafa

APr eci pEHscaccrir-ennt 2 a o0Hidrogramawmitario n a mo s

HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Augusto Chida Anaya -

Analisis de datos hidrolégicos  Analisis de tormentas  Andlisis de maximas avenidas  Precipitacion - Escorrentia  Ayuda

Método racional

KICUAMACNTE I L8 G

| Método SCS T

Hidrograma =I Hidrograma unitario I

N :‘, ) Caudal base Curva s
&l ; 1 Hidrograma sintético >

Figura 70: Pestafia del Hidrograma unitario

» Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser
xls o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:
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111
111
111
11.1
11.1
111
11.5
11.8
12.2
12.6
12.9
13.2
13.7

14
144
14.7
151
15.5
15.8
16.2

Caudal base

G12 - fe
A C

1 o

2 6

3 12

4 18

5 24

6 30

7 36

8 42

9 48

10 54

11 60

12 6o

13 72

14 78

15 84

16 S0

17 96

18 102

15 108

20 114

21 Tiempo acumulado Caudal total
22 | en horas [m3is)

[m3/s)

Figura 71: Ubicacién de los datos en Excel

» Se importaran | os

» Después se introduciran los datos de duracion (horas), area de la

cuenca (km2) y lamina (mm).

datos de
y nos dirigimos donde esta guardado la hoja de Excelas datos

Excel

Inoresar datos

Duracion (horas);
Area de la cuenca [Hm2;

Lamina (mm;

Figura 72: Introduccion de datos

» Para finalizar se elige el tipo de grafica que deseamos obtener.

(7 Hidrograma Observado @ Hidrograma Unitario

@ Histograma

@ Grilla

Figura 73: Eleccion del tipo de grafica
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» Para obtener el resultado pul samos
ru Hidrograma unitano l = 3 )
PRECIPITACION ESCORRENTIA - CALDAL UNITARIO
— Importar dato
K:DOCUMENTOS AUGLSTO ‘ HIDROGRAMA UNITARIO

—Yisualizacidn de datos y resultados

T acum. (horas)
0

L]

12

18

24

Datos 30
importados 3¢
42

43

o4

&)

66

72

78

o4

50

96

102

— Ingresar datas

Duracion (horaz)

Lamina {mem]:

total (m3/s)
11.1000
17.2000
28

4z

a7
64.5000
33
48.6000
44,4000
35.5000
29.9000
27.5000
26.2000
23.2000
20.5000
18.2000
18.3000
17.5000

Brea de la cuenca (Km2y:

base (m3/s) _HU (m3/s

11.1000 0
11.1000 3.9507
11.1000 10,8704
11.1000 20.0583
11.1000 29.7953
11.1000 346635
11.5000 26.9391

11.8000 23.8882

12.2000 20,9021 =

12,6000 14.8652
12.9000 11.0353
13.3000 9.4125
13.7000 81142

14| 5.9720
14.4000 3.9507
14.7000 29211
15.1000 20772
15.5000 1.2983

c

esullados

"

Caudal total (m3/s)

35

30

|

20

40 60
Tiempo (Horas)

‘ () Hidrograma Observado (@ Hidrograma Unitario

(@ Histograma

@ Grilla

Figura 74: Resultados del Hidrograma unitario

7.3.2. Curva S

La gran utilidad de la Curva S es que ella permite el calculo de hidrogramas
unitarios para cualquier duracion, para eso selaes la curva S un
intervalo t, igual a la duracion del HU deseado; las coordenadas de ese HU
buscado son calculadas por la diferencia entre las dos Curvas S.

Ejemplo 16

Determinara Curva S y el HU para 12 horas de duracién. Utilizar la

misma informadn del ejemplo anterior
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Solucién:

> Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension debe ser xls
o xIsx y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

Figura 75: Ubicacion de los datos en Excel

A B d
o
3.9597
10.9704
20.0583
29.7953
34.6638
26.9391
23.8882
20,9021
14.8652
11.0353
9.4125
8.1142
5.972
3.9597
29211
2.0772
1.2983
0.6491
o

W[~ @ W E W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21 Tiempo

22 acumulado en
23 horas

Caudal unitario
{m3fs)

» Luego seimportaan los datos de Excel, pulsando el boton
Al mportar.excel o y nos dirigimos dor
con los datos

» Después se introduciran los datos de durad&rdidrograma de dato
(horag y la duracién a estimar (horas).

Duracian del hidrograma de dato (horaz); 3

Duracian & estimar (horas): 12

Figura 76: Introduccion de datos

» Para finalizar se elige el tipo de grafica que deseamos obtener.

) Hidrograma unitarie inicial @ Curva5 ) Hidrograma Unitario resultantes

(7 Histograma

@ Grila

Figura 77: Eleccion del tipo de grafica
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» Para obtener el resultado pul samos

ruCuwaS ¥ . -'z- = ‘-"Hh1
HIDROGRANA UNITARIO PARA DIFERENTES DURACIONES
— Irnportar datos
KDOCLVENTOS AUSLSTO DESPLAZAMIENTO DE LA CURVA S |
250 I I I I I
—Yisualizacion de datos y resultados : : : : :
—+—Curva S

T acurn, (horas) gunitano m3/s) Quniresultante (ma/s) —&— Cuva S desplazado
0 0 s ! ! : ! : :
13 3.9597 19788 200 5 T e e e T
12 10.5704 7.4851 : : : : : :
18 20.0583 15,5143
24 29,7953 249268
El 34,6628 vt [ T S S S U S -
3% 26930 30.8015 830‘3
42 23.8882 =037 é
43 20,5021 223852 :;
54 14,8652 17.8837 8 ] U L U U SO S B |
60 11.0353 12.9502
66 9.4125 10.2239
72 8.1142 87634
78 5.9720 .04 h h h h h h
24 39597 49659 R A :"::"::’ """""" 7
0 28211 J.4404 I I I I I
9% 20772 24592

Datos importados Resuliados
Duracitn del hidrograma de dato (horas) [3 GU 2|0 4|0 Elﬂ Blﬂ 1[|][] 1£0 140
Duracion & estimar (horas) 12 Tiempo (horas)
- - - () Histograma
e (") Hidrograma unitario inicial @ CurvaS () Hidrograma Unitario resultante -

Figura 78: Caudal unitario resultante para una duracion de 12 horasy curva S

7.3.3. Hidrograma sintético de Snyder

Ejemplo 17

Calcular el hidrograma unitario sintético de Snyder de 6 horas de duracion
para una subcuenca de 2500 km2 con L=100km y Lc=50Km, donde
Ct=2.65y Cp=0.56.

Solucioén:

» Primero nos dirigimos a la pantalla gripal y en la pestafa
APreci pEd @i r eant 2 a0 Hidraglareacsmtétioan a mo s
Snydeb .
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HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Augusto Chida Anaya

Analisis de datos hidrolégicos  Anadlisis de tormentas

=] S P e e

\
|
\
1

.Figu

» Luego introducimos
siguiente cuadro:

Analisis de maximas avenidas

Precipitacion - Escorrentia  Ayuda

Meétodo racional
Meétodo SCS
Hidrograma

Hidrograma unitario

Caudal base Curva S

Hidrograma sintético

ra 79: Pestafa del Hidrograma sintético de Snyder

los datos presentados en el ejemplo, en el

> Par a

— Ingresar datos

Duracion de la lluvia (horas): [ Distancia desde la salida de
la cuenca hasta el punto del

Coef. para el tiempo de retardo (Ct): | 265 e =0

Area de la cuenca (Km2): 2500 centroide de la cuenca (Km):

Longitud del cauce principal Coef. para el caudal pico (Cp): 0.58

desde la zalida hasta la 100
divisora (Km):
Figura 80: Introduccion de datos
finalizar presionamos el bot

u Hidrograma Unitario sintético de Snyder — *
L= &
HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER
Ingresar dato — Resultado
Duracion de ia luvia (horas): 8 Distancia desde Ia salida de T. acum (Horas) Q unitarie (m3/s*mm)
la cuenca hasta el punto del
Coef. para el tiempo de retardo (Ct): | 265 TR T EeEe T T =0 0 0
FrnemEreen (Km2): 2500 centroide de la cuenca (Km): 6 32.1180
12 542359
Longitud del cauce principal Coef. para el caudal pico (Cp): 0.58
desde |a =alida hasta la 100 L il
divisora (Km): 24 127.2154
30 146.1873
. 36 133.2051
HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER 2 1202229
gl T B ’ ! H B K K H 48 105.8881
54 B8B8.6725
60 T2.1611
66 59.2719
7z 45 3826
____________________________ 78 33.4933
15 84 20.6041
] 20 7.7148
b 935913 0
™=
-
S
@
L8]
100 | Calcular Limpiar Salir |
Tiempo (Horas)

Figura 81: Resultados del hidrograma unitario sintético de Snyder
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7.3.4. Hidrograma sintético SCS

Ejemplo 18

Construir un hidrograma unitario SCS de 15 minutos daaitun para una
cuenca de 10 km2 de area y un tiempo de concentracion de 2 horas.

Solucién:

» Primero nos dirigimos a la pantalla principal y en la pestafna
APreci pes@acrir eant 2 a0 Hidreglareacsmtétioon a mo s

SCS .
HidroCal v.1 - Software para calculos hidrolégicos - Augusto Chua Anaya - X
Andlisis de datos hidroldgicos  Analisis de tormentas  Analisis de maximas avenidas = Precipitacion - Escorrentia = Ayuda N
Rt . . - | Método racional |
SRR Método SCS ey T 1
; Hidrqgfama : Hidrograma unitario

Caudal base Curva $

Snyder

] Hidrograma sintético

Figura 82: Pestafia del Hidrograma sintéetico de SCS

» Introducir los datos de duraciode la lluvia (horag, tiempo de
concentraciorihoras)y area de la cuenca (km2)

— Ingresar datros
Curacion de la luvia (horas): 0.25
Tiempo de concentracion (horas); e
Area de la cuenca (Hm2: 10

Figura 83: Introduccion de datos

» Para obtener el resultado pul samos
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u Hidregrama Unitaric Adimensional de Soil Conservation Service | — i:hl
HIDROGRAMA UNITARIC ADIMENSIONAL DE SOIL CONSERVATION SERVICE
— Ingresar datro
HIDROGRAMA UNITARIO SCS
Duracion de la luvia thoras): 0.25 1.6 T T T T T T T
Tiempo de concertracion (horaz): 2
Area e la cusnca (Kmz) 10 L S N R ]
120 ¥ S AR W e deemeeean Jecciaao- R .
— Resultada
T. acum (Horas)| Q unitaric (m3/s*mm) g L T e T L LEL R T TR EEP FEE R —
0 o= 32
0.1862 0.2206 E 0.8 -cmomae- [ A A Sl AR A R i
0.3724 04412 =
0.5586 0.6618 T A A SO - N TN SR |
= 0. - 1 1 i
0.7448 0.8824 [&]
0.9310 1.1030)=
11172 1.3238 e e N 7
1.3034 15442
1.4896 1.4531 S A A T
16758 1.3210 i i i i i i
0
18820 11888 0 05 1 15 2 25 3 35 1
2.0482 1.0568 .
25308 D247 Tiempo (Horas)
’ : Resultados
24206 n.7925] . - -
‘ | Calcular | I Limpiar I I Salir I ‘

Figura 84: Resultados del hidrograma unitario sintético SCS

7.4. CAUDAL BASE

La precipitacion al caer en la superficie del suelo se distribuye en diferentes
partes, algunas de ellas pasando a formar parte de la escorrentia casi
inmediatamente y otras permaneciendo estancadas patqeevariables dentro

del suelo.

El flup base es formado por el agua que percola hasta alcanzar el
almacenamiento subterraneo y mas tarde sale en forma de flujo base.

Ejemplo 19

Hallar el caudal base con los datos del hidrograma mostrados en larigura
Solucion:

» Primero nos dirigimos a | a pantalla pr
Escorrent 2 aoCasdallbasie.ci onamos 0
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n HidroCal v.1 - Software para célculos hidrolégicos - Auguste Chia Anaya

Andlisis de datos hidrolégicos  Analisis de tormentas  Analisis de maximas avenidas = Precipitacion - Escorrentia

T R ol
] COR OO0 W DI 1 AR 30 34 1D

Método racional
Método SCS

Hidrograma

Caudal base

Figura 85: Pestafia del Hidrograma sintético de SCS

> Los datos a importar deben estar en Excel, cuya extension detls sedsx
y deberan estar ubicadas de la siguiente manera:

17 - I
A B C
1 ] 11.1
2 6 17.2
3 12 28
4 18 42
5 24 57
5] 30 64.5
7 36 53
8 42 48.6
9 43 44.4
10 54 35.5
11 60 29.9
12 (7151 27.8
13 72 26.2
14 78 23.2
15 34 20.5
16 90 19.2
17 96 18.3
18 102 17.5 Caudal total
19 108 16.8 f| (m3/s)
20 114 &
21 | Tiempo acumulado
29 | &N horas

Figura 86: Ubicacion de los datos en Excel

» Luegosd mportaran | os datos de Excel,
y nos dirigimos donde esta guardado la hoja de Excel con los datos

» Después se elige el método, si se elige el método 1 introducir adicionalmente
el area de la cuenca (km2) y si se elige el método 4 introducir la tolerancia
gue significa la diferencia de pendientes entre las rectas de atras hacia
adelante del hidrograma.
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Figura 87: Eleccion del método 1

Figura 88: Eleccion del metodo 4

» Para obtener resultados presionar el

Figura 89: Resultados del caudal base
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