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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es tener un precedente del uso de tecnologias

disruptivas de la cuarta revolucién industrial en la ingenieria hidréaulica.

Se propone estimar el gasto maximo de disefio en obras hidraulicas por medio de una
técnica de inteligencia artificial llamada automatas celulares. El caso de estudio es la
cuenca que desemboca en la presa El Rejon, la cual estd conurbada a la ciudad de
Chihuahua, Chih., México.

La estimacion de la escorrentia que llega al punto de salida de una cuenca suele ser
calculada con los datos historicos de precipitacion y las caracteristicas principales de una
cuenca, se tiende a suponer gque la permeabilidad del suelo sera la misma a lo largo de la

vida (til de la obra, lo que no siempre es asi.

Por medio de un modelo de prediccion de uso de suelo y cobertura vegetal que utiliza
cadenas de Markov para establecer los porcentajes de transicion entre las clases de uso de
suelo de mapas, se entrenaron a los automatas celulares para determinar la tendencia de

cambio y generar un mapa de uso de suelo y cobertura vegetal al afio 2053.

Por otro lado, se propone el uso del modelo de cambio climatico HADGEM2_ES, por
medio de indices que determinan el efecto que éste tendra en la precipitacion a un futuro
medio (2045-2069).

Los resultados de la estimacion del gasto maximo de disefio para la presa EI Rején indican
que si el uso de suelo y la vegetacion se presenta como en el mapa de prediccion en el afio
2053 el gasto se incrementara en un 9.48%, y si se considera el escenario de cambio
climatico propuesto en la zona de estudio, la escorrentia maxima calculada podria

incrementarse 41.52% mas con respecto a los 800 m®/s del disefio actual de la presa.

Se concluye que en la estimacion del gasto maximo de disefio para obras hidraulicas se
debe tomar en cuenta que las caracteristicas fisicas de la cuenca cambian con el tiempo y
que el cambio climatico genera lluvias con mayor intensidad lo que se traduce en mayor
escurrimiento. Estos factores deben ser considerados en la construccién y rehabilitacion

de obras hidraulicas, sobre todo si ponen en riesgo vidas humanas.



Abstract

The main objective of this work is to set a precedent of the use of disruptive technologies

of the fourth industrial revolution in hydraulic engineering.

It is proposed to estimate the maximum design discharge in hydraulic infrastructure by
means of an artificial intelligence technique called cellular automata. The case of study is
the basin that disembogues into the Rejon dam, conurbated to the city of Chihuahua,
Chih., Mexico.

The estimation of the runoff that arrives at the basin point of exit of a basin is usually
calculated with the historical data of precipitation and the main characteristics of a basin,
thinking that the permeability of the soil will be the same throughout the useful life of the

infrastructure, a matter that is not always like that.

With a model of prediction of land use and land cover that uses Méarkov chains to establish
the percentages of the transition between maps, the cellular automatas were trained to
determine the trend of change and to generate a map of land use and land cover to the year
2053.

On the other hand, the use of the HADGEM2_ES climate change model is proposed,
through indexes that determine the effect it will have on a medium term future (2045-
2069).

The results of the estimation of the maximum design dischargue for The Rejon dam
indicate that if the land use and land cover tends to behave as in the prediction map to the
year 2053, the dischargue will increase by 9.48%, and if the effect it might have in the
climate change in the study area is considered, calculated maximum runoff could increase
41.52% more than the 800 m®/s of the current design of the dam.

Is concluded that in the estimation of the maximum design dischargue for hydraulic
works, it should be taken into account that the physical characteristics of the basin change
over time and that climate change generates more intense rainfall, which translates into
greater runoff. These factors must be considered in the construction and rehabilitation of

hydraulic works, especially if they put human lives at risk.
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Capitulo I: Antecedentes generales

1.1. La cuarta revolucion industrial

La palabra revolucion indica un cambio abrupto y radical. Las revoluciones industriales se
han producido a lo largo de la historia cuando nuevas tecnologias y formas novedosas de
percibir el mundo desencadenan un cambio profundo en los sistemas econdémicos y las

estructuras sociales (Schwab K., 2016).

A finales de siglo XV1I1y principios del XIX, la primera revolucion industrial transformo el
mundo como ningun otro fendmeno historico lo habia hecho desde la implementacion de los
primeros poblados. Se pasé de una economia rural basada en la agricultura y el comercio, a

una economia urbana, industrial y mecanizada, que cabalgaba sobre la maquina de vapor.

En la segunda revolucion industrial, la electricidad y los combustibles fésiles podrian dar
energia a miles de fabricas que crecieron en tecnificacion y tamafio, precipitando una division

del trabajo sin precedentes.

En la tercera, la industria se informatizé y se automatizo6 a una velocidad exponencial desde

la década de los setenta.

La cuarta revolucion industrial pretende multiplicar la productividad de las empresas,
contribuir con los bienes y servicios de la sociedad; generar oleadas de mas avances en
ambitos que van desde la secuenciacion genética hasta la nanotecnologia, y de las energias
renovables a la computacion cuantica (Schwab K., 2016).

Es la fusion de las nuevas tecnologias y su interaccién a través de los dominios fisicos,
digitales y bioldgicos lo que hace que la cuarta revolucion industrial sea fundamentalmente
diferente de las anteriores.

1 de 162



ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.2. Tecnologias disruptivas

La disrupcion, palabra tomada del inglés “disruptive”, representa cualquier situacion,
elemento, actividad, comportamiento o decision que produzca una ruptura brusca con la

realidad o el entorno estable, y conduzca a un proceso de cambio, sea fisico o no.

El término tecnologia disruptiva (disruptive technology en inglés) fue acufiado por Clayton
M. Christensen y presentado en 1995 con su articulo “Disruptive technologies: catching the

wave, como coautor junto con Joseph Bower.

Las tecnologias disruptivas explican los avances de la innovacion, son aquellas tecnologias
que conducen a la aparicion de productos y servicios frente a una estrategia sostenible a fin
de competir contra una tecnologia dominante, buscando una progresiva consolidacion
(Bower J., Christensen C., et al., 1995).

Para ser consideradas tecnologias disruptivas deben de ser de bajo costo y accesibles para la

innovacion a pequefia escala.

A continuacidn, se enlistan las tecnologias disruptivas que han tenido mas impacto desde que

se acufig el término hasta este momento:

1.1.2. Big data

Es una base de datos no convencional la cual tiene como funcién principal analizar datos que
se han vuelto tan grandes que no se pueden procesar, almacenar y analizar mediante métodos

convencionales (Sarmiento B., Hernandez M., et al., 2014).

A la accion de extraer valor de la informacion se le llama ciencia de datos, esto combina las
habilidades de programacién, matematicas y estadistica con el conocimiento especifico.

Valor que a su vez se convierte en comprensién, en accién o en decision.

Los datos que se generan no son siempre de utilidad segun el significado de big data, por lo

que en la Tabla 1 se presenta las caracteristicas mas importantes de estos.
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Tabla 1 Principales caracteristicas del big data. Fuente: Blog I1C, 2016.

Caracteristica Definicion

El volumen se refiere a la cantidad de datos que son generados cada segundo, minuto y dias en
Volumen de nuestro entorno. Es la caracteristica mas relacionada con big data, ya que hace referencia a las
informacion cantidades masivas de datos que se almacenan con la finalidad de procesar dicha informacion,

transformando los datos en acciones.

La velocidad se refiere a los datos en movimiento por las constantes interconexiones que se

Velocidad de los realizan, es decir, a la rapidez con la que son creados, almacenados y procesados en tiempo real.
datos Para los procesos en los que el tiempo resulta fundamental, tales como la deteccion de fraude en

una transaccion bancaria o la monitorizacién de un evento en redes sociales, estos tipos de datos

deben estudiarse en tiempo real.

La variedad se refiere a las formas, tipos y fuentes en las que se registran los datos. Estos datos

pueden ser datos estructurados y faciles de gestionar como son las bases de datos y los datos no

estructurados, entre los que se incluyen documentos de texto, correos electronicos, datos de

sensores, audios, videos o imagenes que se tienen en los dispositivos moviles, tabletas y

ordenadores.

Estos Gltimos datos requieren de una herramienta especifica, debido a que el tratamiento de la

informacion es totalmente diferente con respecto a los datos estructurados.

Variedad de los
datos

Veracidad de los

datos La incertidumbre de los datos, es decir, al grado de fiabilidad de la informacion recibida.

Se trata de la capacidad que se tiene para generar un uso eficaz del gran volumen de datos que

manejan.

Es necesario filtrar esta informacion y seleccionar cuidadosamente los atributos y factores que

son capaces de predecir los resultados que mas interesan.

Visualizacion de los | El modo en el que los datos son presentados. Una vez que los datos son procesados (los datos
datos estan en tablas y hojas de célculo), se necesitan representar visualmente de manera que sean

legibles y accesibles, para encontrar patrones y claves ocultas en el tema a investigar.

El valor se obtiene de datos que se transforman en informacion; ésta a su vez se convierte en

conocimiento, y este en accion o en decision. El valor de los datos esté en que sean accionables,

es decir, que los responsables puedan tomar una decision (la mejor decision) con base en estos

datos.

Viabilidad

Valor de los datos

Para visualizar y procesar la gran cantidad de informacién que representa el big data es
necesario utilizar herramientas especializadas que soporten las caracteristicas antes

mencionadas, a continuacion, se listan las mas comunes, sin embargo, no son las Unicas.

e Hadoop Apache, es una aplicacion que sirve para dividir las tareas en varios nodos
(servidores) y aumentar la eficiencia para almacenar gran cantidad de informacion.

e Cassandra, es un sistema con un conjunto de datos que sirve para obtener
escalabilidad lineal y disponibilidad.

e Jypiter y Spark Apache, son entornos de programacién que se pueden usar en
exploradores de internet por medio del lenguaje Python.

e Numpy Pandas: es una biblioteca que almacena formulas de matematicas.

e Geo Pandas, es otra biblioteca que almacena algoritmos que sirven para el
reconocimiento de datos geoespaciales.
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1.2.2. Cloud computing

Es una herramienta virtual que brinda la oportunidad de un gran almacenamiento, sin
necesidad de tener infraestructura amplia, ajustdndose a los requerimientos de cada cliente.
Ofrece alta disponibilidad de informacion en tiempo real, esta informacion es guardada en

servidores que existen de forma fisica (Diaz M., et al., 2013).

Entre los servicios de computacién en la nube destacan los de la Tabla 2.

Tabla 2 Los mejores servicios para almacenar archivos en la nube. Fuente: Piquer S., 2019.

- Cap. gratuita, Cap. de Costo, en L
Servicio en Gb paga, en Ghb dolares Conclusion
Dropbox supone una base s6lida de almacenaje de archivos
Dropbox 2 5000 20/mes | o 1a nube. Es facil de usar y altamente compatible.
Google 15 Hasta 260/mes Interfaz intuitiva, se puede editar archivos sin aplicaciones y
Drive 30,000 es compatible con las aplicaciones de Google.
Gran capacidad gratuita, almacenamiento de por vida que la
pCloud 10 Hasta 2,000 500 competencia no tiene y te permite cifrar documentos de
manera especifica.
Microsoft ~ Completamente compatible con computadoras con sistema
One Drive 5 Hasta 6,000 | 91.16/aflo operativo Windows.
Ame_nzon 5 Ilimitado 60/ mes/ Almacenamiento sobre demanda.
Drive Tera
Mega 50 Hasta 4,000 | 15.64/mes | Se focaliza en seguridad de informacion.

. La seguridad es tal que los empleados no pueden acceder a
Tresorit 3 2,000 24/mes la informacion a menos que existan requerimientos legales.
SpiderOak 2 5,000 30/ mes La mejor opcion en segu_rldad, por politicas de la empresa

nadie puede acceder a la informacion.

El mayor espacio gratuito lo tiene Google Drive, la mayor capacidad Amazon Drive y la

mejor seguridad SpiderOak.

Existe una condicion de no vulnerabilidad donde los usuarios pueden transmitir y almacenar
informacion privada, sin el temor de ser victimas de ataques informaticos Ilamada
ciberseguridad (Bishop M., 2003).

No siempre esta informacion es de uso publico, y es importante considerar que utilizar la
nube para guardar estos datos implica que desde cualquier lugar con internet se puede acceder
a ella, por lo que es necesario contar con un sistema seguro, para que solo los usuarios

autorizados puedan acceder.

En cuanto a ubicacion y nivel de seguridad, las empresas de servicios en la nube cuentan con
servicios publicos, privados e hibridos.
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mediante una conexion publica a través de internet.

La nube privada, es donde los servicios y recursos de computacion en la nube estan en una
red privada, con acceso restringido a usuarios de la organizacion. Los sistemas de seguridad
son mas altos, debido al tipo de sensibilidad de los datos que se almacenan, siendo necesario

mantener la confidencialidad, la privacidad y la integridad de los datos.

En la nube hibrida estos servicios se utilizan cuando existen datos privados que se ofertan en
nubes publicas o cuando existe una colaboracion de distintos proveedores de servicios en la

nube. Estos servicios ofrecen ahorro, seguridad, flexibilidad y escalabilidad.

La vision de la estrategia nacional de ciberseguridad (Gobierno federal, 2017) marca que, en
2030, México sera una nacion resiliente ante los riesgos y amenazas en el ciberespacio que
aprovecha con responsabilidad el potencial de las TIC para el desarrollo sostenible en un

entorno confiable para todos.

En conclusion, el cloud computing se utiliza para fortalecer otras tecnologias de generacion

y analisis de datos.

1.2.3. Robdtica

La palabra robot se acufio por el escritor checo Karel Capek en 1921 en su obra dramatica
Rossum’s universal robots, a partir de la palabra checa robota que significa servidumbre o
trabajo forzado, después Issac Asimov utilizé la palabra robética para definir la ciencia que

estudia a los robots .

La robdtica combina diversas disciplinas como son: la mecanica, la electrénica, la
informatica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control. Como lo describe Karel Capek
el uso de robots disminuye la necesidad del ser humano por realizar actividades, desde las

mas cotidianas como un robot aspirador hasta el disefio y construccion de maquinaria pesada.
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1.2.4. Impresion 3D (13D)

Es la técnica de modelado por deposicion fundida FDM, representa una las principales
técnicas para el prototipado rapido, tal y como lo muestran diferentes publicaciones (Pearce
C., etal., 2010).

La impresion 3D empez6 con poliuretano, pero gracias a la fusion laser con polvo en lugares

especificos es posible producir piezas metélicas.

La tecnologia de 13D tiene un gran potencial para cambiar la economia circulante, alterara
las cadenas de valor econémico y permitird la impresion local y a pequefia escala con

tecnologias que actualmente ya existen (Iglesias A., 2018).

1.2.5. Internet de las cosas

El término “internet de las cosas” (internet of things) se cred en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) a finales de los afios 90. La Comision Europea definio internet de las
cosas como objetos que tienen identidad y personalidad virtual, y que funcionan en espacios
inteligentes haciendo uso de interfaces inteligentes para conectar y comunicarse dentro de un

contexto social, del usuario y de su entorno (European, 2008).

El internet de las cosas es la via de comunicacion entre las herramientas que generan y
procesan datos, se reduce el tiempo de espera e inclusive se pueden programar los efectos

reactivos del andlisis de la informacion y mandar la instruccion a lugares correspondientes.

1.2.6. Ludificacion

Se refiere a la aplicacion de estrategias de juegos en espacios 0 &ambitos cuya naturaleza no
es ladica (Deterding, et al., 2011).

La principal finalidad de la ludificacién es motivar el cambio de comportamientos hacia un
objetivo concreto. Esto se logra por medio de técnicas, elementos y dinamicas propias de los
juegos y el ocio que generan puntos, trofeos, medallas, niveles, logros, etc., y crean la

motivacion necesaria.
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se puede encontrar en la comunidad cientifica bajo el término gameducation (Mohammad C.,
2014).

1.2.7. Computacion ubicua

Es entendida como la integracion de la informatica en el entorno de la persona, de forma que
los ordenadores no se perciban como objetos diferenciados, apareciendo en cualquier lugar
y en cualquier momento. La computadora es un punto de conexién demasiado enredado, su
manejo requiere mucha atencion exclusiva, quitando la atencion al usuario de la tarea que
debe hacer (Weiser M., 1991).

El usuario interactia con la computadora embebida, que existe en distintas formas,
incluyendo computadoras portatiles, tabletas y terminales en objetos comunes tales como
refrigeradores, televisiones o un juego de anteojos. La tecnologia subyacente que soporta la
computacion ubicua incluye el internet, el middleware, sistemas operativos, codigo movil,
sensores, microprocesadores, interfaces de usuario, redes, protocolos de comunicacion,

posicionamiento y ubicacion y nuevos materiales.

Actualmente podemaos ver el uso de la computacion ubicua como pauta de la generacion de
programas de computo y aplicaciones, disefiadas para que la interaccion con el usuario sea
sencilla, un ejemplo es como se usan los teléfonos celulares para determinar la localizacién

satelital de puntos de interés con exactitud en metros.

1.2.8. Drones

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV (del inglés unmanned aerial vehicle) también
llamado dron es capaz de mantener de manera autonoma un nivel de vuelo controlado y
sostenido, propulsado por un motor eléctrico o de combustion y conducido por un piloto en
tierra (Garcia J., 2003).

Sus primeros usos fueron bélicos, sin embargo, el avance en esta tecnologia llego al uso civil

en distintas aplicaciones en fotografia, video, traslado de equipo y recoleccion de datos.
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Para tener una mayor idea de la capacidad actual de los drones la Asociacién Internacional

de Sistemas de Vehiculos No Tripulados (AUVSI) desarroll6 una clasificacion que se

muestra en la Tabla 3:

Tabla 3 Clasificacién de las aeronaves no tripuladas por su capacidad de vuelo. Fuente AUVSI.

Categoria AI(CSR;: & Altitud, (m) Au(thogrc;rsla, Carga(lg a)1X|ma,

Micro <10 250 1 <5
Mini <10 150 a 300 <2 <30
Alcance cercano 10a30 3,000 2a4 150
Alcance corto 30a70 3,000 3ab 200
Alcance medio 30a 200 5,000 6al0 1,250
Altitud baja, penetracién 5250 50 29,000 05a1l 350
profunda

Autonomia media >500 8,000 10a18 1,250
Autonomia alta, altitud baja >500 3,000 >24 <30
Autonomia alta, altitud media >2000 14,000 24 a 48 1,500
Autonomia alta, altitud alta Aprox. 1500 20,000 24 a 48 12,000
Combate 300 10,000 Aprox. 2 10,000
Ofensivo 0a 500 4,000 3a4 250
Sefiuelo >2000 5,000 <4 250
Estratosférico NA Entrgo?gé%oo y >48 NA
Exo-estratosferico NA >30,000 NA NA

La aplicacion de los drones en misiones civiles supone utilizar un espacio aéreo, cuyo uso
estd muy regulado y controlado para los vuelos tripulados. Ademas, la necesidad en algun
tipo de mision de sobrevolar zonas habitadas obliga a dotar a los drones de una serie de

medidas de seguridad que hasta la fecha no estan definidas (Barrientos A., 2017).

1.3. Aplicaciones de las tecnologias disruptivas en la hidraulica

En este subcapitulo se explican algunas de las aplicaciones que han tenido las tecnologias

disruptivas de la cuarta revolucion industrial en los avances de hidraulica e hidrologia.

1.3.1. SIG que infiere informacion faltante de tuberia en Inglaterra

En el afio 2011 el gobierno de Inglaterra transfirio a las empresas locales la red de
alcantarillado, por lo que la compafiia Northumbria Water asumié la responsabilidad de
13,500 km de tuberia de agua residual adicional a la que ya operaba.
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en los mapas y planos que se heredaron por parte del gobierno.

La red transferida tenia poca informacion disponible sobre la composicion de los activos
como materiales, tamafios y diametros de la tuberia (Madine M., 2011).

Esto dificultaria la operacion y planificacion de rehabilitaciones de la red de alcantarillado

por lo que se estimo que se tendria que trabajar al respecto durante 15 afios.

Por tal motivo la empresa licitd y contratd a otra para que por medio de un SIG y tomando

datos del area, se modelara la red de alcantarillado en el resto de la zona.

Las reglas que se utilizaron eran las caracteristicas de la red en los planos como didmetro,
longitud, material, edad de la tuberia y localizacion, por lo que se infirieron atributos de

ubicacion, construccion, direccion del flujo y uso.

Northumbria estd en condiciones de ofrecer un mapa de toda la region en dos afios por un
costo de 1.25 millones de euros (Madine M., 2011).

Este es el primer paso para generar un SIG inteligente que monitorice la red en tiempo real,
que obtenga soluciones a problemas de operacidn y proponga acciones de rehabilitacion que

no sean reactivas.

1.3.2. Ciber infraestructura como sistema de alerta contra la contaminacion de
recursos hidricos.

Los problemas relacionados con la gestion del agua suelen tener connotaciones ambientales
y antropoldgicas, para encontrar las soluciones optimas es necesario captar todos los factores
relacionados (Cilofan S., et al., 2012).

En este contexto se obtiene y procesa una gran cantidad de informacién con el fin de

encontrar la dindmica del ciclo hidrolégico del area de estudio y propiciar la toma de

decisiones asertiva que beneficie a la poblacion y al medio ambiente.
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Este estudio tiene por objetivo relacionar la gestion integrada del agua y la ciber
infraestructura, basado en la adquisicidn, integracion, almacenamiento, procesamiento y
visualizacion de una gran cantidad de informacion en los recursos hidricos, para determinar
el grado de contaminacidn de los recursos hidricos. A esto se le llama CIWRM por sus siglas

en inglés Cyber-Infrastructure Water Resources Management (Cilofan S., et al., 2012).

CIWRM se desarroll6 para las cuencas Arges y Dambovita en Rumania, donde se colocaron
sensores en rios y lagos; y por medio de los servidores de nube de ArcGis se proyectan los
datos almacenados en un entorno geoespacial. La implementacion del servicio de CIWRM

provee de gestion de riesgos segun la Tabla 4:

Tabla 4 Riesgo y sus mitigaciones en el sistema. Fuente: Cilofan S., et al., 2012

Riesgo Mitigacion
Contaminacion Bajo el monitoreo contante de la calidad del agua, los valores anormales podrian indicar la
accidental contaminacion accidental y disparar una alerta en el sistema.

Datos invalidos

Los datos usados para monitorear y tomar decisiones deben un grado de certeza, por lo que existen
sensores que periddicamente revisan si existe informacion errénea o hay informacion perdida.

Monitoreo del mal
funcionamiento

Lared de sensores podria estar dafiada por la intervencion humana, por condiciones meteorologicas
o las limitaciones del abasto de energia, en este caso las advertencias de contaminacion podrian no
ser detectadas, entonces el sistema verifica los procesos para prevenir estas situaciones.

Acontecimientos
de  perturbacion
externa

El sistema considera fendmenos que podrian afectar la calidad de las decisiones, por ejemplo, las
inundaciones del rio podrian modificar el perfil de los rios e invalidar los pardmetros de
propagacion del modelo.

Decisiones
humanas erréneas

Las decisiones humanas pueden ser transmitidas al sistema de verificacion, si la decision del
sistema lleva a efectos negativos se proponen escenarios alternativos.

1.3.3. Modelo de anélisis de recursos hidricos por medio de big data

Se construy6 un modelo de analisis de escenarios en la gestion de recursos hidricos para

satisfacer las necesidades de conservacion de agua.

La ecuacion 1. 1 se aplico es una coleccion de informacion que describe el estatus los recursos

hidricos, el area en las que se aplican y un tiempo dado (Ping A., et al., 2015):

S(D,t) = {Dxtx0,0 c D,T € [t — At, t] A O(T) c 0}

1.
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S=La escena del recurso hidrico

D=Area dada, puede ser un &rea geografica especifica, recursos hidricos o una
combinacion de ambos.

t= Un momento dado.

O=Los objetos del recurso hidrico para un area dada, y usando una identificacion unica.

O (T)=El estado fisico del recurso hidrico para un momento dado

At=Incrementos de tiempo

Para la construccion adecuada del escenario es necesario elegir la zona apropiada y asignar
el tiempo para encontrar los objetos que se deben reconocer en esta region, determinar el
tamanio de los objetos y sus atributos en funcion de los metadatos, esto se hace en un sistema

Ilamado Centro de Datos de Recursos Hidricos por sus siglas en inglés WRDC, que procesa

grandes volumenes de informacién y ayuda a visualizarlos como se muestra en la llustracién
1.

Sistema fisico de agua

Sensores
aeroespaciales
remotos

lustracion 1 Generacién de escenarios de recursos hidricos basados en WRDC Fuente: (Ping A., et al., 2015).
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escenarios obteniendo informacién de big data, esto debido a que fue desarrollado en un

ambiente Hadoop para dividir las tareas de procesamiento en varios nodos.

1.3.4. Uso de conjunto de datos de Twitter ante desastres naturales

Cuando ocurren desastres naturales las plataformas de medios sociales como Twitter y
Facebook son consideradas fuentes vitales de informacidn, acerca de los heridos, muertos,
infraestructura dafiada, la necesidad de apoyo urgente de personas afectadas y vias para

encontrar personas perdidas (Houston B., et al., 2015).

La informacion se comparte principalmente a través de imagenes y texto. Estudios recientes
han revelado que las imagenes compartidas en redes sociales durante un desastre natural

pueden ayudar a las organizaciones humanitarias (Nguyen D., et al., 2017).

Es por tal motivo que se utilizé Twitter para este estudio, se recopilaron datos durante siete

catastrofes naturales del afio 2017 que se enlista a continuacion:

Huracan Irma

Huracan Harvey

Huracan Maria

Incendio Forestal en California
Terremoto en Ciudad de México
Terremoto en Irak

Inundacién en Sri Lanka

Por medio de palabras clave se desarrollaron 3 tareas elementales para agrupar la

informacion:

Tarea 1, determinar si la imagen o texto se recogi6é durante el desastre, antes o después.
Tarea 2, categoriza la imagen o texto en infraestructura, vehiculos, rescate, heridos, muertos,
desaparecidos o si la imagen o el texto es irrelevante.

Tarea 3, evalua la severidad de los dafios entre severo y leve.
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relacionaban con estos desastres, por lo que es un claro ejemplo del uso de big data y del
analisis de datos, que, si se aplicaran en el momento del desastre, propiciaria una mejor toma

de decisiones y un uso mas efectivo de las fuerzas de apoyo.

1.3.5. Evaluacion del riesgo de inundacion para Kota Tinggi Johor en Malasia

La inundacion es el desastre natural mas dafiino en Malasia en términos de poblacién afectada

e impacto socioecondmico (Salaiman C., 2007).

El departamento de riego y drenaje (DID) estimd que el total del &rea propensa a
inundaciones es aproximadamente el 9% de la superficie de Malasia (29,800 km?) y que
afecta a mas de 4.82 millones de personas (22% de la poblacidn total del pais). El promedio
anual de dafios por inundaciones ha sido estimado a 900 millones de ddlares (Huey T. et al
2017). El sistema de gestion de inundaciones se basa en medidas de construccion de

infraestructura como presas y diques.

Los estudios son realizados con modelos hidrolégicos e hidraulicos basados en sensores
remotos Yy teledeteccion (Kia C., et al., 2012), sin embargo, ninguno de estos estudios se
centra en la evaluacion del riesgo de inundacion en un area determinada debido a que los

datos de vulnerabilidad son limitados y es dificil presentarlo en un SIG.

Por lo que el objetivo de este estudio es proporcionar un enfoque simple pero detallado del
analisis de riesgo por inundacién, evaluar los dafios esperados en un subconjunto de clases

de uso de suelo para diferentes inundaciones causadas por el rio Johor de Kota Tinggi

Para generar los mapas de riesgo por inundacion se utilizaron datos geoespaciales de

imagenes satelitales y LIDAR.

Las imagenes se tomaron utilizando un satélite Landsat TM 5 y fueron capturadas el 04 de
mayo de 2005 usando una técnica de clasificacion supervisada con el método de maxima
probabilidad, el objetivo de esta técnica de clasificacion es obtener el valor del coeficiente

de rugosidad de Manning de los usos de suelo.
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Los resultados de la modelacidn se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5 Areas de inundacion en diferentes escenarios. Fuente: Huey T., et al., 2017.

Periodo de retorno, afios | Area inundada, km? | Area no inundada, km? | Area total de estudio, km?
2 1.09 10.67 11.76
25 3.78 7.98 11.76
50 4.64 7.12 11.76
100 5.38 6.38 11.76
200 5.61 6.15 11.76

1.3.6. Herramienta para la evaluacion de la resiliencia en los sectores agricola 'y
forestal mediante tecnologias big data

El estrés hidrico constituye un grave problema que se incrementa dia tras dia debido a la
actividad y al desarrollo humano. A esta circunstancia se deben sumar los efectos cada vez
méas notables del cambio climético, caracterizados por eventos extremos de lluvia y
temperaturas (IPCC, 2014).

De esta forma, surge una nueva necesidad de predecir las consecuencias de este escenario
para evaluar la resiliencia de los ecosistemas bajo condiciones hidro climaticas variables
(Fernandez V., et al., 2017).

Para superar esta barrera, se propone una nueva metodologia de analisis capaz de manejar
de forma eficiente las distintas escalas consideradas y obtener resultados de prediccién
fiables que permitan incrementar la resiliencia y eficiencia de uso de los recursos hidricos
(Scheffer F., 2009).

El médulo de adquisicién de datos es el encargado de captar los datos de las diversas fuentes,

llevar a cabo el preprocesamiento que sea necesario e incorporar esa informacion al sistema.

El modulo de procesamiento de datos alberga toda la l6gica necesaria para poder transformar
la informacion capturada a traves de las diversas fuentes de informacion (MODIS,
SENTINEL, ECMWEF, etc.) en valor para el usuario. Las tecnologias empleadas en el disefio
de este mddulo cumpliran requisitos de escalabilidad, alta tolerancia a fallos y redundancia.
Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se utilizaran tecnologias especializadas en el
tratamiento masivo de datos (big data) y que puedan garantizar las condiciones de tiempo

real que son exigidas.
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ibérica, de donde se dispone de datos de fuentes libres, existiendo ademas la posibilidad de

realizar pruebas que permitan la validacion de estos modelos.

Los resultados que se esperan tras el desarrollo e implementacién del sistema construido son

fundamentalmente:

Contribucién al estado del arte y mejora de la comprensién sobre los procesos implicados en
la resiliencia de los sistemas agricolas y forestales, asi como la generacion de nuevos

indicadores del proceso.

Desarrollo de nuevas técnicas analiticas de mineria de datos, herramientas para la gestion
eficiente del recurso hidrico y apoyo a la toma de decisiones basadas en la tecnologia big
data.

Contribucién a la creacion de planes publicos de actuacion en colaboracion con gobiernos en
la lucha contra el cambio climéatico y proteccién de los recursos naturales, asi como la

concienciacion y formacion social.

1.4. Inteligencia artificial

Segun los expertos Stuart Russell (profesor de ciencias de la computacién en la Universidad
de California) y Peter Norvig (director de investigacion en Google), la inteligencia artificial

se clasifica en cuatro tipos de sistemas.

1. Sistemas que piensan como los humanos. John Haugeland (1985): “El nuevo y
emocionante esfuerzo por hacer que las computadoras piensen, maquinas con mente,
en el sentido completo y literal”. Richard Bellman (1978): “La automatizacion de las
actividades que asociamos con el pensamiento humano, actividades como la toma de
decisiones, la resolucion de problemas, el aprendizaje y otros”.

2. Sistemas que piensan racionalmente. Eugene Charniak y Drew McDermott (1985):
“El estudio de las facultades mentales, a través del uso de modelos computacionales™.
Patrick Winston (1992): “El estudio de los célculos que permiten percibir, razonar y
actuar”.
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maquinas que realizan funciones que requieren inteligencia cuando las realizan
personas”. Elaine Rich y Kevin Knight (1991): “El estudio de como hacer que las
computadoras hagan cosas en las que, en este momento, las personas son mejores”.

4. Sistemas que acttan racionalmente. David Poole et al., (1998): “Inteligencia artificial
es el estudio del disefio de agentes computacionales inteligentes. Nils Nilsson (1998):
“Inteligencia artificial esta relacionado con el comportamiento inteligente en
dispositivos”.

El primer trabajo reconocido como inteligencia artificial fue desarrollado por Warren Mc
Culloch y Walter Pitts en 1943, ellos propusieron un modelo de neuronas artificiales, donde

cada una se caracterizaba por estar encendida o apagada gracias a un estimulo externo.

El énfasis en los algoritmos de programacion durd 60 afios, donde se elaboraron distintos
tipos necesarios para tareas especificas, sin embargo, algunos trabajos recientes sugieren que,
para la mayoria de los problemas, los algoritmos ya establecidos funcionan perfectamente,
por lo que es necesario preocuparse mas por los datos a los cuales se les aplicard inteligencia
artificial (Russell S., et al., 2010).

La inteligencia artificial se utiliza en este estudio por medio de la técnica de agentes
inteligentes para determinar la relacion de un pixel con sus vecinos, dentro del cual se forma
un arbol de decisiones, analizando el comportamiento de la naturaleza del pixel en el tiempo

y desarrollando una propuesta del comportamiento como se demuestra en la llustracion 2.

Funciones logicas

Base de
conocimientos

~ Técnicasdela
inteligencia artificial

— Enumerativas

Colonia de hormigas

Aprendizaje

Automatas celulares

| | Agentes inteligentes
(Vida artificial)

Sistemas inmunes

lHustracion 2 Técnicas de inteligencia artificial. Fuente: Browne W. Técnicas de inteligencia artificial. Universidad de
Cranfiel. 2015.
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1.4.1. Tipos de algoritmos de inteligencia artificial en el analisis de datos

Un algoritmo es un conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y
finitas que permiten llevar a cabo una actividad mediante pasos sucesivos que no generen
dudas a quien deba hacer dicha actividad, dados un estado inicial y una entrada, siguiendo

los pasos sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solucion (Gilles B., 1997).

En la llustracion 3 se muestra el ejemplo de un diagrama que flujo que sirve para representar

algoritmos de manera gréfica.

La lampara
no funciona

SEsta
enchufada?

™ Enchufarla

¢Foco
quemadao?

Si
> Reemplazar
el foco
Comprar
nueva lampara

lustracion 3 Diagrama de flujo para arreglar una lampara que no funciona. Fuente: LampFlowchart, 2008.

La mayoria de los algoritmos cominmente utilizados en la ciencia de datos son una secuencia
de procedimientos ya establecidos, por lo que regularmente no es necesario crear nuevos y

solo se pueden adecuar los datos que se procesaran para obtener resultados aceptables.

A continuacidn, en la Tabla 6 se describen los algoritmos que se usan en la mayoria de los

procesamientos de datos.
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Tabla 6 Algoritmos mas utilizados para en el analisis de datos. Fuente: SAXSA, 2018.

Algoritmo Aplicacion Ejemplo

Clasificacién o | Determina si los datos que se analizan o
- o Estadistica de datos.

agrupacion pertenecen a un grupo especifico.

. L . Determinacion de tendencias en Twitter o el
Dispersion Desarrollo de tendencias. . : .

sistema de recomendaciones de Netflix o Amazon.

Regresion . . . .
lineal Predecir el valor de un objeto. Desarrollar la tendencia de un conjunto de datos.
Rearesion Es un tipo de andlisis de regresion utilizado Usar datos demograficos para realizar
o ?stica para predecir el resultado de una variable predicciones sobre los resultados, como el riesgo

9 categorica. de contraer una determinada enfermedad.

Clasifica cada dato nuevo en el grupo que
corresponda, segun tenga k vecinos mas cerca
de un grupo o de otro, calcula la distancia del

- Sistemas de recomendacion (plataformas de
elemento nuevo a cada uno de los existentes, y

KNN, vecinos

cercanos. ordena dichas distancias de menor a mayor contenido digital).
para ir seleccionando el grupo al que
pertenecer el dato.
Kmeans Clqsi_ficacién con base en caracteristicas Preprocesamien_to para otros qlgoritmos, para
solicitadas. buscar una configuracion inicial.
DBS Scan Cl_asificacién_ d’e platos que ac!e_més contengan Encontrar conjunto de datos que no son
ruido (datos indtiles o insignificantes) linealmente separables.
Aldori Encontrar similitudes en los datos a puntos - . .
goritmo definidos Reconocimiento de imagenes para clasificar
geoespacial ' edificios para Google Earth.

Simular la navegacion de una persona en la red de
internet que puede obtener precios de un mismo
producto en diferentes tiendas.

Andlisis de paginas web, donde extrae

Web Scraping informacion de valor.

1.4.2. Bases del funcionamiento de los modelos predictivos de cambio de uso de suelo

Existen dos aproximaciones en el uso de modelos predictivos de cambio de uso del suelo: (a)
modelos basados en regresion y (b) modelos con base en transicion espacial (Enriquez H.,
Azécar B., et al., 2006).

Los primeros establecen relaciones entre un amplio rango de variables predictivas y las
probabilidades de cambio de uso del suelo, mientras que los modelos basados en transicion
espacial comprenden, principalmente, las técnicas estocasticas basadas en el método de
cadenas de Markov y autématas celulares donde se asume explicitamente que las areas

vecinas influyen en la probabilidad de transicion del area o celda central.

El desarrollo de modelos espaciotemporales, en los cuales el estado o atributo de una
determinada ubicacion geografica cambia a lo largo del tiempo como respuesta de un
conjunto de conductores, es un requisito fundamental para el modelado ambiental y, por lo

tanto, abre una via de posibilidades para la representacion de los fendmenos dinamicos.
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del cambio global causado principalmente por el rapido crecimiento de la poblacion humana

y las altas tasas de consumo de recursos (Sala A., et al., 2000).

No existe un solo enfoque especifico que determine o explique los CCUS, elegir un modelo
depende de los objetivos de la investigacion, llegando a utilizar mas de uno si fuese necesario
(Verburg D., et al., 2006).

La modelacion estadistica-espacial del CCUS se deriva de la combinaciéon y el uso de
técnicas cartograficas, sistemas de informacion geografica y modelos estadisticos

multivariantes.

Por otro, lado Lambin (1994) indica tres tipos de modelos para explicar los CCUS: empiricos,

algoritmicos y sistémicos.

Los modelos empiricos imitan las relaciones existentes entre las variables que explican el

cambio de uso, asumiendo que éstas continuaran de la misma forma en el futuro.

En los modelos algoritmicos, los procesos individuales de un sistema son descritos por
ecuaciones simples bajo principios cientificos.

Finalmente, los modelos sistémicos estdn enfocados en explicar el funcionamiento e

interaccion de todos los componentes de un ecosistema.

Todos los modelos trabajan en base a comparaciones de dos 0 mas mapas de CCUS con
fechas diferentes, a través de los cuales se estiman los patrones y procesos de cambio, en

base a variables explicativas (Mas B., et al., 2011).

En la actualidad, existen diversos paquetes de modelacion con funciones, herramientas,

enfoques y metodologias diferentes para propositos variados. Entre ellas destacan:

IDRISI

CLUE-S

DINAMICA EGO

LAND CHANGE MODELER (LCM)
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i <t
DINAMICA EGO, es un software gratuito desarrollado en Brasil, el cual cuenta con amplias
ventajas en la identificacion de impulsores de cambio, calculos de tasas de transicion, asi
como en la simulacion de escenarios a futuro para monitorear las trayectorias de los cambios
por medio de cadenas de Markov y automatas celulares. A continuacién, en la llustracion 4
se muestra la secuencia de pasos que se necesitan para generar un modelo de prediccion de
uso de suelo y cobertura vegetal.

1.- Calcular 2.-Calcular rangos
matrices de para categorizar las g
transicion variables continuas

4 .-Correlacion entre
mapas

3.-Calcular pesos

de evidencia

6.-Validar la

7.-Validar la

5.-Construir y - . : =
ejecutar el modelo simulacién usando simulacién usando

s una fu_nc!on de Empd Ventanas multl_gles —
LULC decaimiento con una funcién
exponencial

8.-Simulacion
formando parches

constante

9.-Simuluacion con
parches y
expansion

10.-Proyectar el
mapa

llustracion 4 Secuencia de pasos utilizados por DINAMICA EGO. Fuente: Construyendo un modelo de simulacién de
cambio de uso de suelo y vegetacion. DINAMICA EGO, 2013.

Los modelos de simulacion pueden considerarse como una herramienta Gtil para evaluar, a
corto o largo plazo, los resultados de una variedad de escenarios, traducidos como diferentes

marcos socioeconomicos, politicos y ambientales (Britaldo S., 2009).

Entre ellos, una clase especial, los modelos espacialmente explicitos simulan la dinamica de
un sistema ambiental, reproduciendo la forma en que evolucionan sus patrones espaciales,
para proyectar las probables consecuencias ecoldgicas y socioecondmicas de la dinamica del
sistema (Britaldo S., 2009).
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1.4.3. Automatas celulares

Es un modelo matematico de interaccion extremadamente simple; discreto en el espacio y en

tiempo, que emula el comportamiento de muchos sistemas naturales (Chau C., et al., 1999)

Puede ser considerado en la practica como una herramienta computacional parte de la
inteligencia artificial basada en modelos bioldgicos, el cual esta basicamente compuesto por
una estructura estatica de datos y un conjunto finito de reglas que son aplicadas a cada nodo

o elemento de la estructura.

Igualmente es un sistema dindmico discreto, el cual evoluciona mediante la interaccion de
reglas probabilisticas o deterministicas, como cualquier otro sistema dindmico, sus variables
cambian como una funcién de sus propios valores. En general, es una cadena de células
evolucionando (Chen C., 2003).

1.4.4. Cadena de Méarkov

En la teoria de la probabilidad, se conoce como cadena de Méarkov o modelo de Méarkov a un

tipo especial de proceso estocastico discreto en el que la probabilidad de que ocurra un evento

depende solamente del evento inmediatamente anterior (Basharin B., 2004).

Una cadena de Markov es una secuencia X1, Xo, Xs... de variables aleatorias. El dominio de

estas variables es llamado espacio; el valor de X, es el estado del proceso en el tiempo n. La

distribucion de probabilidad condicional de Xn+1 en estados pasados, es una funcién de Xn

por si sola como se muestra en la ecuacién 1. 2.

P(Xps1 = Xns1|Xn = X, X1 = Xpoq, o, X2 = X3 X1 = %1) = P(Xpy1 = X1 [ Xy = x1)

1.2

Donde

Xi== el estado del proceso en el instante i.

Se le conoce como propiedad de Markov cuando ciertos procesos estocasticos "carecen de
memoria”, lo que significa que la distribucién de probabilidad del valor futuro de una variable
aleatoria depende unicamente de su valor presente, siendo independiente de la historia de
dicha variable (Norris A., James R., 1998).
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1.5. Cambio climatico

El cambio climéatico es un fendmeno mundial que comprende multiples interacciones de
procesos naturales, sociales, politicos y econdémicos a escala global y cuyos impactos en los

ecosistemas, las economias y las sociedades se veran a mediano y largo plazo (IPCC, 2009).

Las condiciones extremas en el clima afectan la vida del planeta, dependiendo de la
intensidad y duracion de una anomalia en la lluvia o la temperatura, asi como del grado de
vulnerabilidad de un ecosistema o de una sociedad, los impactos del clima pueden variar de
imperceptibles a catastroficos.

Para valorar el grado de los desastres naturales se debe tener en cuenta el factor riesgo, como
una combinacion de la amenaza y de la vulnerabilidad. Por lo tanto, las amenazas pueden ser
las condiciones ecoldgicas, sociales y/o econémicas extremas asociadas al cambio climético,
mientras que la vulnerabilidad esta intimamente asociada al nivel de desarrollo o

subdesarrollo de los paises (Esguiarte F., et al., 2019).

De acuerdo con el més reciente informe de evaluacion del IPCC, el calentamiento del sistema
climatico es inequivoco, lo que se observa tanto en los incrementos de los promedios globales
de las temperaturas del aire y de los océanos, como en el derretimiento de nieve y hielo y en

la elevacion del nivel medio del mar.

Por lo anterior, resulta necesario analizar las consecuencias que ese calentamiento podria
causar en el clima a escalas regionales y locales, asi como las repercusiones que podria

implicar en todos los aspectos del desarrollo de un pais como México.

Existen evidencias claras de que las actividades humanas estan cambiando al planeta,
produciendo el calentamiento global, y con mayor confianza (90%) de que el calentamiento
observado es debido al aumento de concentraciones de gases de efecto invernadero asociadas

a acciones humanas (IPCC, 2015).

1.5.1. Escenarios de cambio climatico

El recurso mas avanzado del que se dispone para el estudio del clima es, el conjunto de

modelos de circulacidn general de atmosfera y océano acoplados (GCMs) (IPCC, 2015).
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los procesos que ocurren, en un rango muy amplio de escalas espaciales y temporales, entre
los diversos subsistemas climaticos. Dichos modelos poseen resoluciones espaciales variadas
que se han venido refinando en el transcurso del tiempo (ahora se dispone de resoluciones

del orden de hasta 0.5° x 0.5°) y que permiten su aplicacion a escalas regionales (IPCC, 2015).

Los resultados obtenidos por estos GCMs cuando se aplican en condiciones de cambio
climatico, particularmente para el caso en que la concentracion de gases de efecto
invernadero se viera duplicada, dan lugar a la construccion de escenarios de cambio climatico

para diversas variables y proyectados hacia diferentes horizontes (Conde A., 2008).

Las variables sobre las que se presta mas atencion, por su importancia, son la temperatura de
superficie y la precipitacion, ademas los horizontes proyectados se extienden hasta el afio
2100 (Conde A., 2008).

1.5.2. Escenarios regionales de cambio climatico

Para algunos estudios, la informacion que proveen estos escenarios puede ser suficiente. En
otras ocasiones, es necesario aplicar técnicas de regionalizacion para poder utilizar la
informacidn que proveen los modelos, de tal manera que el clima regional esté caracterizado
no solo por los factores de gran escala que podria aportar, sino también por factores

regionales y locales que no son resueltos por estos modelos (Esguiarte F., et al., 2019).

Para la UNIATMOS de la UNAM en conjunto con el Instituto de Ecologia y Cambio

Climatico los métodos empleados para este proposito pueden ser:

e Los modelos de circulacion general de alta resolucion;
e Los modelos regionales, o0 modelos anidados de area limitada (RCMs, por sus siglas
en inglés);
e Los métodos empirico-estadisticos o estadisticos dinamicos.
Es importante tomar en cuenta que cuanto mayor nivel de reduccion de escala (temporal y
espacial) se desee, mayor nivel de incertidumbre debera asumirse debido a que cualquier
método que se escoja para reducir la escala necesariamente introducira incertidumbre

adicional al escenario (Esguiarte F., et al., 2019).
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1.5.3. Escenarios de cambio climatico en la precipitacion en México

La sefial de cambio climatico en la lluvia sobre la region de México y Caribe muestra en
promedio entre GCMs un decremento en la precipitacion anual acumulada. Sin embargo, la
mayoria de las proyecciones de precipitacion de los GCM para finales de siglo indican que
esta region es una en la que se tiene mayor incertidumbre en sus proyecciones (Meehl B., et
al., 2007).

Los cambios mas fuertes se observan hacia la region del Pacifico centro y norte, en los
estados de Michoacéan, Colima, Nayarit y Sinaloa, con anomalias que van de -60 a -100 mm
al afio en los escenarios, con una dispersion que supera con mucho la magnitud de la anomalia

proyectada.

Superponer esta anomalia directamente a un campo de precipitacion de alta resolucion pasa
por alto el hecho de que la precipitacion responde a factores orogréaficos. Por ello, los errores
en los patrones de precipitacion proyectados deben corregirse en el proceso de

regionalizacion.

Las variaciones cuando se tiene o no un ciclén tropical pueden ser de hasta 50% en la
precipitacién anual acumulada, mayor que las proyecciones de disminuciéon en la

precipitacion.

La generacion de escenarios regionales de cambio climatico es una condicion necesaria para
tener una mejor estimacion del riesgo ante lo que se considera es la mayor amenaza ambiental

del presente siglo.

Las técnicas de reduccién de escala espacial o temporal permiten pasar a un analisis de
potenciales impactos regionales o locales del cambio climatico cuando se considera la

vulnerabilidad ante condiciones extremas del clima.

1.5.4. Efecto del cambio climatico en el escurrimiento

La precipitacion es la principal variable en el balance hidrolégico. Cualquier cambio en la
precipitacion tiene implicaciones en su ciclo y en la disponibilidad de los recursos hidricos
(Esguiarte F., et al., 2019).
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en ésta podria generar un escurrimiento potenciado, por ejemplo, en cuencas donde el cambio
de la precipitacion es del orden del 5% la escorrentia superficial puede llegar hasta un

incremento del 15%.

1.5.5. Modelos de prediccion de cambio climéatico en el ACDM

El sistema del ACDM cuenta con el proyecto de intercomparacion de modelos de clima
acoplados (CMIP en sus siglas en inglés, Coupled Model Intercomparison Project) que es el
marco de comparacion disefiado para mejorar el conocimiento del cambio climético, esto
facilita la evaluacion de las fortalezas y debilidades de los modelos climéticos que pueden

mejorar y enfocar el desarrollo de modelos futuros (PCMDI, 2018).
Dentro del sistema del ACDM existen varios modelos de clima:
e CNRMCM5

Es capaz de simular el clima actual y su variabilidad en escalas de tiempo que van desde
meses hasta siglos. En particular, este modelo se utiliza para realizar experimentos en el
marco del proyecto CMIP5 (Salas M., 2002).

e GFDL_CMS3

El modelo de GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) en su version CM3 se
centr6 en la componente atmosfera, que tiene la intencién de permitirnos abordar
cuestiones importantes como (Delworth, et al., 2006):

¢Cuales son los roles de las interacciones aerosol-nube, especificamente los efectos
indirectos de los aerosoles?

¢ Cuales son las interacciones dominantes entre quimica y clima?
¢ Cudl es el papel del acoplamiento a la estratosfera (y la quimica estratosférica)?

e HADGEM2-ES

Es un modelo de sistema terrestre acoplado que fue utilizado por el Met Office Hadley

Center para las simulaciones del centenario de CMIP5 (ENES, 2016).
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prediccion meteoroldgica operativa como para la investigacion del clima.

HADGEMZ2-ES fue el primer modelo que incluyé componentes del sistema Earth como
estandar. Un namero de instituciones de todo el mundo utilizan el modelo unificado tanto
para el pronostico meteorologico operacional como para la investigacion del clima. El
modelo climatico HADGEM-ES comprende un GCM atmosférico con resolucion
horizontal y vertical N96 y L38, y un GCM oceéanico con una resolucion horizontal de 1
grado (que aumenta a 1/3 de grado en el ecuador) y 40 niveles verticales (Reichler T.,
2008).

e MPI-ESM-LR

Es un modelo integral del sistema terrestre, en el sentido de que consta de modelos de
componentes para el océano, la atmosfera y la superficie terrestre (ENES, 2016).

Estos componentes se acoplan a través del intercambio de energia, impulso, agua y gases
como el dioxido de carbono.

El acoplamiento de la atmosfera y la tierra, por un lado, y el océano; y la biogeoquimica

por otro, es posible gracias al programa de acoplamiento separado (ENES, 2016).

1.5.6. Forzamientos radiativos

El grupo intergubernamental de expertos del IPCC utiliza el término forzamiento radiativo
con el sentido especifico de una perturbacion externa impuesta al balance radiativo del
sistema climatico de la tierra, que podria conducir a cambios en los parametros climaticos
(Ramaswamy V., 2001).

En el contexto del cambio climatico, el término forzamiento se limita a los cambios en el
balance radiativo superficie troposfera impuestos por factores externos, sin cambios en la
dindmica de la estratosfera, sin tener en cuenta el efecto de retorno proveniente de la

superficie o de la troposfera.
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estado termodinamico de la troposfera, y sin cambios dindmicos en la cantidad y distribucién

del agua atmosférica (vapor, liquida o sélida) (Ramaswamy V., 2001).

1.5.7. Atlas de Cambio Climatico Digital de México

El Atlas Climético Digital de México (ACDM) es el proyecto eje de la Unidad de Informatica
para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS) del Centro de Ciencias de la
Atmosfera de la UNAM vy su desarrollo ha permitido colaborar y participar con diversos
proyectos e investigaciones. EIl ACDM se fundamenta en la necesidad de disponer de mapas
y datos de nuestro pais, que contengan informacion de distintas variables climaticas que son
necesarias para una gran diversidad de usuarios, destacando la de modelar la distribucion de
la biodiversidad, asi como para manejar o adecuar el impacto de un posible cambio climatico
sobre ella (UNIATMOS, 2013).

Existen, ademas, multiples estudios relacionados con biodiversidad, ciencias sociales y
ciencias de la Tierra en los que los datos climaticos, los pardmetros bioclimaticos, la
informacion sobre cambio climatico, los aspectos y escenarios socioecondmicos y su

cartografia son fundamentales.

El proyecto integra las bases de datos de las superficies climaticas de WorldClim,
documentadas con los datos de mas de 5,200 estaciones meteoroldgicas de la base
climatoldgica diaria (1902-2011) del SMN a los que se les aplicd un control de calidad
(Hijmans C., et al., 2005).

La cartografia desarrollada sobre modelos y escenarios de cambio climatico proviene de la
climatologia y de los modelos globales de circulacion y de escenarios de emisiones del IPCC
que fueron procesados e interpolados para México y Centroamérica, a partir del modelo para
la evaluacion del cambio climatico inducido por gases de efecto invernadero (Hijmans C., et
al., 2005).
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x 2.5° por lo que se interpolaron mediante el método Spline a la resolucion de 30” x 30” en
la que se encuentra la climatologia (Hijmans C., et al., 2005) disponible en la pagina:
WorldClim, Global Climate Data.

La topografia del territorio es un factor muy importante que no es tomado en cuenta en los
modelos y escenarios de cambio climatico, pero que si esta considerado en la climatologia a
muy alta resolucion (30” x 30”). Al sumar la anomalia de los modelos del IPCC a la
climatologia, se incorpora el efecto topografico y se obtiene una mejor alternativa de
distribucion espacial de la variable de cambio climatico considerada.

Con el proposito de ser consistentes con dichos estudios y bases de datos, la climatologia
base 1950-2000 fue también la referencia utilizada en los nuevos escenarios de cambio
climatico para México, generados a partir de la quinta comunicaciéon nacional de México

para la Convencion Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico.

Los nuevos escenarios se estructuraron para 3 forzamientos radiativos: RCP2.6, RCP4.5 y
RCP8.5, mientras que para el modelo HADGEM2-ES se incorpor6 adicionalmente el
forzamiento RCP6.0.

1.5.8. Aplicacion

Es una plataforma que permite desplegar y visualizar escenarios de cambio climético y
aspectos socioecondémicos a nivel estatal, municipal y regional para México y Centroamérica
(UNIATMOS, 2013).

Facilita a los tomadores de decisiones contar con elementos cuantitativos para hacer
propuestas que contribuyan a disefiar politicas para reducir la vulnerabilidad y aumentar la

capacidad de adaptacion ante el cambio climético en diferentes sectores y regiones.
Constituye un instrumento importante para la investigacion con un gran potencial educativo.

Permite conocer y entender la climatologia del pais y areas adyacentes en forma atractiva,

facil y amigable a través de internet.

Resulta un medio idoneo para la integracion y disponibilidad de datos geoespaciales.
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Potencia la interaccién y complementacion con servicios de mapas en la red (WMS, Web

Map Service).
Abre la posibilidad de la interoperabilidad de mapas y bases de datos mediante metadatos.

Permite su utilizacion para cualquier conjunto de datos geoespaciales del pais y constituye

una plataforma fundamental en materia de ciencia y tecnologia de la informacion.

1.5.9. Despliegue cartografico y de datos

El ACDM permite desplegar mapas de los valores promedio mensuales de variables
climatoldgicas continentales, de pardmetros biocliméticos derivados, asi como de modelos y

escenarios de cambio climatico a muy alta resolucion espacial (926 m).

De igual forma contiene variables ambientales, de climatologia oceanica y de aspectos y
escenarios socioeconémicos en diversas resoluciones espaciales. La informacion se despliega
en mapas georreferenciados en sistemas interactivos en internet que se pueden exportar en
formato KML para ser incorporados en el sistema Google Earth o mediante el servicio Web

Map Service (WMS) para ser combinados con informacion de otras fuentes.

Los datos se pueden descargar en forma gratuita en formatos Geotiff y txt. El sistema
cartografico de referencia utilizado para los despliegues cartograficos es el de coordenadas
geogréficas sin proyeccion, Datum WGS 84. EI ACDM estd en la péagina
uniatmos.atmosfera.unam.mx, portal que contiene cuatro componentes basicas: “servidor de

mapas”, “Mapas en linea”, “servicio WMS y “bases de datos”.

1.5.10. Validacion de la base WorldClim (1950-2000)

En el sistema del ACDM se realiz6 una comparacion mediante diversos parametros
estadisticos de los valores obtenidos de la base de datos climaticos WorldClim contra datos
observados en 1900 estaciones meteoroldgicas del pais que cuentan con mas de 30 afios de

registros.
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El concepto vulnerabilidad es social, toda vez que hace referencia a las caracteristicas,
habilidades y capacidades que impide a hombres y mujeres disminuir los riesgos de una
amenaza, y transformar sus condiciones de vida hacia la construccion de una mayor
capacidad de adaptacion y resiliencia frente a los impactos del cambio climatico (Arreguin
F., etal., 2015).

Los efectos del cambio climéatico son potencialmente mas significativos para la poblacion
pobre en los paises en vias de desarrollo que para los habitantes de las naciones desarrolladas,
debido a su mayor sensibilidad a la exposicion a variables climaticas y a su menor capacidad
de resiliencia (Soares, et al., 2012).

Conocer la vulnerabilidad social constituye una herramienta Gtil para conocer los estados en
que se ubican las zonas mas susceptibles de ser afectadas negativamente por los eventos
meteoroldgicos extremos, en la llustracion 5 se muestra el mapa de vulnerabilidad social de

México por municipio.
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Elaboracién propia con datos de
INEGI (2010), Conaso (2010)
e INEGL/Ssa (2010)
Océana Pacifico

llustracion 5 Indice de vulnerabilidad social en México por municipio. Fuente: Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en
México ante el cambio climatico, Arreguin F., et al., 2015.
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Es fundamental comprender las causas que llevan a estos eventos meteoroldgicos extremos,
analizando los efectos locales como la influencia de la abrupta orografia mexicana en la
dindmica atmosférica, los efectos de los océanos adyacentes a México en el clima regional

mexicano.

La ubicacion e intensidad de la precipitacion asociada a la zona de convergencia intertropical,
la intensidad y ubicacién de la corriente del pacifico de niveles altos y su relacion energética
con los frentes frios, la intensidad y variabilidad estacional de la corriente en chorro de
niveles bajos del Caribe y su intercambio energético con las ondas del este, la reproduccion
adecuada del inicio e intensidad de la precipitacion asociada al Monzén de Norteamérica y
su relacion con la dinamica local como los sistemas convectivos de mesoescala y la orografia
(Arreguin F., et al., 2015).

1.6.1. Incremento en de eventos extremos de lluvia con el cambio climéatico

Desde 1950, aproximadamente, se han observado cambios en numerosos fendmenos
meteoroldgicos y climaticos extremos, también que es probable que existan mas regiones en
las que haya aumentado el nimero de sucesos de precipitaciones intensas que en las que haya
disminuido, y es probable que la frecuencia o intensidad de las precipitaciones intensas haya
aumentado en Ameérica del Norte y Europa. En otros continentes existe, como maximo, un
nivel de confianza medio en los cambios ocurridos relativos a los sucesos de precipitaciones
intensas (IPCC, 2013).

Algunos de los procesos fisicos no lineales que intervienen de modo importante en la

determinacion de la intensidad y distribucién de eventos extremos son los siguientes:

e La cantidad de vapor de agua (medida como la presién de saturacion del vapor de
agua) que una masa de aire en reposo puede mantener, se incrementa con un

incremento de temperatura (Goff y Gratch, 1946).
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e El vapor de agua que hay en la atmosfera es un gas de efecto invernadero, por lo que
existe un mecanismo de retroalimentacion positivo (Dessler et al., 2008): a un
incremento de temperatura debido al incremento de concentraciones de CO2, se tiene
un incremento de vapor de agua en la atmosfera, que a su vez contribuye a
incrementar la temperatura.

e El incremento de temperatura debido al calentamiento global es una manifestacion
del incremento de energia térmica en la atmosfera. Otras formas de energia dentro del
sistema climatico son: vientos (energia cinética), derretimiento de nieve y hielo para
formar agua liquida (energia de calor latente de fusion), evaporacion de agua liquida
para incrementar el vapor de agua en la atmosfera (energia de calor latente de
evaporacion) y la condensacion del vapor de agua para formar gotas de agua liquida
en las nubes que caen a la superficie en forma de lluvia (calor latente de
condensacion).

Dentro del sistema climatico hay una transferencia continua de la energia térmica a
energia cinética y viceversa. Cuando hay un incremento global de temperatura,

repercute directa o indirectamente en los sistemas.

1.6.2 Riesgo municipal por época de lluvias y ciclones tropicales en México y
proyecciones bajo escenarios de cambio climatico.

Se calculé el riesgo para los municipios y delegaciones de la repablica mexicana, lo cual es
un dato importante para la orientacion de esfuerzos a corto y mediano plazos (meses a afios)

para la reduccidn de pérdidas y dafios.

Se observo que los estados que tienen municipios con “muy alto” riesgo son Veracruz,
Quintana Roo, Chiapas, Guerrero y Oaxaca, siendo los dos primeros afectados por ciclones
del Atléantico; en el caso de Chiapas y Oaxaca, por ciclones de ambos océanos; mientras que

para Guerrero por ciclones del océano Pacifico.

Adicionalmente, Yucatan, San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Michoacan y Nayarit, son

estados que tienen municipios en “alto” riesgo.
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Veracruz), las proyecciones de tres de los cuatro modelos climéticos estudiados tienen un
incremento de lluvias extremas, lo cual nos indica que los esfuerzos que se realicen en estas
entidades para la reduccion de la vulnerabilidad podrian ser reconocidos como una labor

importante en el corto, mediano y largo plazos.

1.6.3. Efectos del cambio climético en el recurso hidrico de México

El agua de los acuiferos podria ser considerada como una reserva estratégica que mejore el
grado de adaptabilidad durante una sequia, dado que es de esperarse que durante una carencia
extrema de precipitacion los embalses presenten bajos niveles de almacenamiento y, por lo

tanto, el agua subterranea podria ser la Unica fuente de suministro.

El reto de la generacion actual sera revisar que las propuestas de adaptacion sean
ambientalmente sustentables. Por ejemplo, respetando el gasto ecoldgico en los rios y

evitando la sobreexplotacion de los acuiferos.

En cuestion de abastecimiento, la elevada fragmentacion y dispersion de la poblacion rural
eleva los costos de transporte, reduce la calidad de los servicios publicos y fomenta la

produccion de autoconsumo.

Es de esperarse que las comunidades con alto grado de marginacidn presenten una mayor
vulnerabilidad ante una sequia, dado que carecen de los medios ambientales y econémicos
necesarios para suplementar bajos niveles en el escurrimiento superficial que permitan

sustentar sus actividades humanas y productivas.

1.6.4. Vulnerabilidad de la agricultura de riego mexicana al cambio climatico

Los sistemas agricolas son ecosistemas antropogénicos en continua evolucion que responden
a cambios no sélo climaticos sino también socioeconémicos e institucionales relacionados

con el proceso productivo.
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la incertidumbre de las proyecciones climaticas, la dificultad para caracterizar la agricultura
actual y la incertidumbre en las respuestas adaptativas, planificadas o autonomas que los

agricultores e instituciones gubernamentales promuevan e implanten en el futuro.

Se identificaron zonas mas susceptibles de afectacion por cambio climéatico y a donde las
politicas publicas deben dirigir sus acciones para optimizar los recursos y priorizar las areas
de intervencion. Las zonas agricolas mas vulnerables no necesariamente son las zonas con el
mayor impacto por exposicion al cambio climético, sino las zonas marginadas con baja

capacidad de adaptacion.
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En este capitulo se muestran el estado del arte del uso del nimero de escurrimiento (SCS),
algunas aplicaciones que se les han dado a los modelos de prediccién de uso de suelo por
medio de autdmatas celulares y la aplicacién del escenario de cambio climatico A2 en

México.

El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) antes llamado Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) es una agencia federal del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos, la cual tiene como mision el mejorar, proteger y conservar los recursos
naturales a través de la asociacion con agencias estatales y locales, se enfoca principalmente
en tierras agricolas pero contribuye en técnicas de topografia, clasificacion de suelos y

calidad de agua.

El estudio de la dindmica del suelo contribuye a conocer el manejo que el ser humano le da
a la naturaleza. En afios recientes los paises han reconocido la importancia de realizarlos para
analizar, entender y tomar decisiones en la formulacion de politicas de planificacion (Flores
et al., 2005).

Particularmente, el cambio de uso de suelo genera problemas para la poblacion, dado que
provoca una demanda de agua; origina contaminacién ambiental, congestionamientos viales,
cambios de la temperatura, crecimiento poblacional, conflictos sociales y competencia por el

uso de la tierra (Jauregui, 2004).

Por otro lado, los modelos de prediccion de uso de suelo son desarrollados considerando las
variables ambientales y antropoldgicas de la zona de estudio por medio de una técnica de la
inteligencia artificial llamada automatas celulares, apartado 1.4.3.
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en parametros morfologicos del Servicio de Conservacion de Suelo de Estados Unidos
y el nUmero de curva

Un método empirico que utiliza el nimero de curva (SCS) y las caracteristicas de una cuenca
ha sido desarrollado en Arabia Saudita para ayudar en el calculo del gasto maximo de disefio

en regiones aridas y semiaridas no aforadas con las ecuaciones 1.3.

10P,AY %65 (P 25)? S = ZS’ﬂ — 254 d=P—F,
Qp = 102402 €™ p4+0.8S CN
1.3
Donde:

Pe= Precipitacion efectiva, en mm.

A=Area de la cuenca, en km?

Y=Pendiente media de la cuenca, en m/m.

L=Longitud del cauce principal, en m.

d= Capacidad de almacenamiento de la cuenca considerando evaporacion infiltracion y
abstracciones, en mm.

P=Precipitacion total, en mm.

S=Almacenamiento maximo de la cuenca, en mm.

CN= Numero de curva

Este método se comporta bien en cuencas mayores de 45 km? con un coeficiente de
correlacion de 0.92 sin embargo para cuencas menores el coeficiente de correlacion es de
0.67, considerando este método empirico una alternativa al método racional (EI-Hames A.,
2012). Los resultados del célculo del gasto pico por el método empirico se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7 Parametros hidroldgicos y morfologicos para periodos de retorno de lluvia de 10 y 50 afios, después de
Hammouri and EI-Naga. Fuente: EI-Hames A., 2012.

Tr, Long. Pendiente Area, Nimero Precipitacion, Precipitacion QpSCSs- Qp
afios | cauce, km? de curva mm efectiva, mm CN md/s Método
m empirico
mé/s
10 11,700 0.034 18.9 78 42.58 7.99 11.84 12.68
50 11,700 0.034 18.9 78 59.41 17.41 26.50 26.57
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uso de suelo en el escurrimiento.

El cambio de uso de suelo ha sido identificado como una variable importante en los cambios
de escorrentia, por lo que en China se realizé un nuevo modelo llamado XAJ-CN que ha sido
integrado al modelo Xinanjiang y al modelo del numero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelo de Estados Unidos, para evaluar los cambios de escurrimiento en la

cuenca del rio East.

Tres subcuencas, fueron seleccionadas como caso de estudio en la parte media y baja del rio
East, éstas constituyen el sistema de fuente de agua méas importante de la provincia de
Guangdong y Hong Kong.

Basandose en las propiedades de uso del suelo el modelo Xaj-CN propuesto fue calibrado y
validado usando 10 afios de datos. Después se observé que la serie de escorrentia simulada

correspondia con el observado, indicando que el modelo Xaj-CN fue satisfactorio.

Entonces se aplicd el modelo propuesto para simular el efecto de los cambios de uso del suelo

en las variaciones de escorrentia en seis escenarios especificos.

Al final, se analizd el impacto de la urbanizacion ambiental usando los métodos IHA
(Indicadores de Alteracion Hidrol6gica) e HMA (Hidrograma de Enfoque Coincidente).

Los resultados mostraron que el impacto del cambio en la escorrentia era mas evidente en la
temporada de lluvias cuando se compara con la temporada de estiaje. El efecto del cambio
en el valor del nimero de curva se muestra en la Tabla 8 y explica que la escorrentia
superficial fue mayor en latemporada de lluvias y que el cambio en el numero de curva afecto

principalmente a la escorrentia de las aguas subterraneas en la temporada de estiaje.
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Tabla 8 Cambios en el escurrimiento para diferentes nimeros de curva en las 3 subcuencas (en 108 m3).Fuente: Kairong

Lin, etal., 2014.
Anual, m3/s
Cuenca | ACN Superficial | Sub Superficial | Subterraneo | Gasto Total
-10 -0.286 -0.119 -0.17 -0.575
-5 -0.159 -0.071 -0.105 -0.335
Shuntian -3 -0.097 -0.044 -0.066 -0.207
3 0.098 0.043 0.066 0.207
5 0.164 0.073 0.112 0.349
10 0.345 0.155 0.24 0.74
-10 -0.16 -0.084 -0.091 -0.335
-5 -0.08 -0.044 -0.047 -0.171
Yuecheng -3 -0.048 -0.026 -0.029 -0.103
3 0.047 0.025 0.027 0.099
5 0.089 0.042 0.045 0.176
10 0.157 0.083 0.089 0.329
-10 -0.254 -0.172 -0.189 -0.615
-5 -0.124 -0.076 -0.083 -0.283
Lantang -3 -0.075 -0.045 -0.049 -0.169
3 0.083 0.047 0.051 0.181
5 0.143 0.084 0.091 0.318
10 0.292 0.169 0.182 0.643

2.3. Prediccién del cambio de uso de suelo con respecto a la penetracion de fauna
invasora y andlisis de las principales variables que lo ocasionan en el estado de
Connecticut, Estados Unidos

Este proyecto tuvo como objetivo proveer de informacion actualizada, estandarizada y

comparable del uso de suelo pasado, presente y futuro.

Se realiz6 un andlisis de los mapas de uso de suelo y vegetacion, con una prediccion de 5

afios del comportamiento en la invasion de especies de flora, por medio del software IDRISI

y un modelo Multi-Layer Perceptron Méarkov, utilizando mapas de 1996, 2001 y 2013.

Los resultados mostrados en la llustracion 6 sugieren que la conversion de los bosques debe

ser controlada y administrada para interponerse en la invasion de especies invasoras (Wang

W., Zhang C. 2016).
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lustracion 6 Resultados de la prediccion de uso de suelo al afio 2018 con respecto al 2006. Fuente: Wang W., Zhang C.
2016.

2.4. Uso de automatas celulares como técnica de modelacion espacial para determinar
el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal.

En 2015, se utilizaron células autématas para determinar el cambio de uso de suelo y
cobertura vegetal en la Amazonia Ecuatoriana, a través de un modelo de sistema dindmico
con el software DINAMICA EGO. En la calibracion se usaron los mapas de 1965 y 2001
para hacer la prediccion al 2011, después se comparé el mapa creado con el real y se
determiné su similitud, teniendo una semejanza del 80%; con lo que se aceptd el modelo
desarrollado. Después de esto, se realizdé una prediccion al afio 2020, con el objetivo de

determinar la erosién y disminucién de la cobertura vegetal.

Esta simulacién mostrada en la llustracion 7 indica que al afio 2011 el 91.39% del bosque
primario ha desaparecido y al afio 2020 desaparecera el 95.49 %, quedando Unicamente el
4.51% de la totalidad del area de bosques primarios, con tendencia a desaparecer por

completo de continuar con las tendencias. (Padilla O., Pérez P., 2015).
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llustracion 7 Modelo de prediccién de autématas celulares para los periodos 2011 (izquierda) y 2020 (derecha). Fuente:
Padilla O., Pérez P., 2015.

2.5. Deteccion y prediccion del cambio del uso de suelo y de vegetacién en la costa
noroeste del desierto de Egipto utilizando Markov y células autématas

En Egipto se realiz6 la deteccion de la cobertura vegetal y cambio de uso de suelo para ayudar
a la proteccion de la vida silvestre.

El area de estudio es parte del desierto occidental de Egipto situada al oeste del rio Nilo a 60
km al oeste de Alejandria. El &rea incluye una de las dos reservas de la biosfera existentes en
Egipto, Omayed.

Se utiliz6 el software IDRISI con un modelo de células autématas y cadenas de Markov en
mapas de 1988 y 1999 para calibrar la prediccion al afio 2011, obteniendo una similitud de
hasta 90% con el real. Por ultimo, se realiz6 la proyeccion al afio 2023 (Marwa H., 2015).
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En la llustracion 8 se muestra la comparacion para cada tipo de suelo, la distribucién
potencial en el afio 2023 muestra la expansion de las tierras de cultivo. También muestra
aumentos en canteras y el crecimiento en los centros residenciales en la zona, asi como un

aumento en el area de complejos en las dunas costeras.

En consecuencia, con la tendencia actual del cambio de uso del suelo debido a las actividades
de desarrollo, es probable que exista deterioro de la cubierta vegetal natural. Por lo tanto, la
presion sobre estas areas va a crecer mas alrededor de las carreteras y cerca de los

asentamientos humanos.

Los resultados ayudaran a tomar mejores decisiones con respecto a las actividades dirigidas
hacia la proteccion de la vida silvestre en el &rea, también se puede utilizar como una guia
para otros estudios que apuntan a proyectar cambios en areas aridas que experimentan casos

similares en el uso de la tierra.
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llustracion 8 Areas de cada uso de suelo como porcentaje de la superficie total del paisaje durante los afios 1988, 1999,
2011y 2023 Fuente: Marwa H., 2015.
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2.6. Monitoreo y prediccion de uso de suelo y vegetacion usando sensores remotos y
técnicas de SIG, un caso de estudio del area montafiosa de la jungla de China.

En China, se realiz6 una prediccion del uso de suelo y vegetacion, utilizando el Software
IDRISI en un modelo de células automatas y cadenas de Markov con mapas de 1992, 2003
y 2014, para realizar predicciones al afo 2025 y 2036, que fueron utilizados para
proporcionar sugerencias y una base para la planificacion del desarrollo urbano (Liping C,
Yujun S, Saeed S, 2018).

En la Tabla 9 se muestran los porcentajes de area por uso de suelo, para los afios 1992, 2003
y 2014. Bajo la influencia de las actividades humanas, los cambios de uso del suelo en la
jungla son evidentes, las regiones con agua disminuyeron y luego aumentaron, esto debido a
que en el afio 1992 fueron construidos equipos de extraccion de arena en el rio Jinxi y una
gran cantidad de sedimento fue depositado en la orilla del rio por lo que se fue adelgazando
gradualmente; entre el afio 2003 y el 2014 varios equipos fueron instalados para reducir el

sedimento por lo que las regiones cubiertas por agua fueron restauradas.

Tabla 9 Estadisticas para las generaciones existentes de los afios 1992, 2003 y 2014 y las predicciones a los afios 2025 y
2036. Fuente: Liping C., Yujun S., Saeed S., 2018.

Generaciones Prediccion
Uso de suelo 1992 | 2003 | 2014 2025 | 2036
Area %

Agua 0.89 0.61 0.89 1.19 2.16
Urbano 2.39 2.8 3.06 6.79 11.91
Tierra desolada 3.16 4.02 3.63 8.37 15.11
Jungla 89.21 89.56 88.55 75.17 55.65
Tierras de cultivo 4.34 3 3.87 8.48 15.17
Total 100 100 100 100 100

Por otro lado, la jungla es la vegetacion que representa la mayor area y ésta va decreciendo
con los afos, los cambios se relacionan con la extraccion de madera y la expansion urbana.
Por ultimo, los autores mencionan que existe una posibilidad de impacto al medio ambiente

si no se consideran acciones por el bien de la ecologia de la region.
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2.7. Efectos del cambio climatico en la disponibilidad de agua en México

El cambio climatico es una de las preocupaciones de la sociedad con respecto al medio
ambiente, “el calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya los
aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el
deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del
mar"” (IPCC, 2007).

En los recursos hidricos los efectos del cambio climatico seran extensos, pero diferentes
dependiendo de las regiones en las que se analice, en latitudes altas se espera un incremento
en la precipitacion y el escurrimiento; en lo que podria incrementar la oferta de agua en estas
zonasy a la vez el riesgo en las obras hidraulicas ya construidas, debido a que estan disefiadas
para soportar una escorrentia de disefio con base en un registro historico que no contempla

eventos extremos recientes.

En un clima més calido es de esperarse eventos de precipitacion mas intensa, aun en lugares

donde la precipitacion promedio anual serd probablemente menor a la media.

2050 2100
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lustracion 9 Disminucién esperada en el escurrimiento respecto al promedio histérico. Fuente: Rivas Acosta et al., 2010.

Como se puede observar en la llustracion 9 en el estado de Chihuahua se esperan
disminuciones en el escurrimiento de alrededor de 21% para 2050 y de 25% para 2100, sin
embargo, la intensidad de lluvia sera mayor segun el escenario A2 (Martinez P., Patifio C. et
al., 2012).
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Capitulo I11: Planteamiento del problema

3.1. Planteamiento del problema

La estimacion del escurrimiento superficial, para el disefio de obras hidraulicas, es un proceso
complejo, debido a que intervienen diversos factores como son: tipo de suelo, pendiente, uso
de suelo y vegetacion, area de la cuenca, longitud del cauce principal y precipitacion
(Aparicio F., 1989).

En este calculo el uso de suelo y vegetacion se analiza con la cartografia mas reciente
disponible, sin embargo, no se considera el cambio que tendra en el tiempo, y se supone que
la permeabilidad del suelo serd la misma a lo largo de la vida util de la obra y por lo tanto el

efecto que tiene en la relacion lluvia escurrimiento.

Esta suposicion tiene como consecuencia que las obras hidraulicas construidas sean
dimensionadas para un funcionamiento establecido diferente, debido a que el flujo aumenta
o disminuye con el tiempo en relacion con la cobertura vegetal y el uso de suelo aguas arriba

de la ubicacién de la obra.

3.2. Hipdtesis

Con la aplicacion de una técnica de la inteligencia artificial llamada automatas celulares, es
posible desarrollar un modelo de prediccion de uso de suelo con el que se estime el gasto

méaximo de disefio de una cuenca a lo largo de la vida de una obra hidraulica.

3.3. Objetivo general

Fundamentar y desarrollar una metodologia utilizando automatas celulares para desarrollar
un modelo de prediccion de uso de suelo y estimar el gasto maximo de disefio de una obra

hidraulica.
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3.4. Objetivos especificos

Identificar las tecnologias disruptivas de la cuarta revolucion industrial.

e Investigar casos de aplicacion de las tecnologias disruptivas identificadas, en el
disefio de las obras hidraulicas.

e Determinar el patron de cambio y simular un mapa de uso de suelo y vegetacion al
final del periodo de vida util de la cuenca de aportacion de una obra hidraulica.

e Analizar el impacto que genera el cambio climatico en el escurrimiento de la zona de
estudio.

e Estimar el gasto maximo de disefio con base en el mapa de simulacion obtenido y

considerando el cambio climatico.

3.5. Justificacion

El garantizar el acceso al agua en calidad y cantidad suficiente para salvaguardar la salud, los
bienes, los servicios y la preservacion de suficiente recurso hidrico para el ecosistema, es una
tarea cada vez mas dificil, ademas el cambio climatico hace que las obras hidraulicas sean
afectadas por lluvias con intensidades que se superan con el tiempo, lo que pone en riesgo a

la poblacion.

Por medio de los autdmatas celulares, se desarrollara un modelo de prediccion de uso de
suelo a largo plazo, lo que posibilita obtener la permeabilidad de la zona de estudio en un
futuro cercano, para que la infraestructura hidraulica sea dimensionada con mayor

certidumbre.

Al tener obras hidraulicas que a lo largo de su vida util soportan los cambios del medio

ambiente, se propicia el uso adecuado del agua y la seguridad contra inundaciones.
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3.6. Alcances

Se consideran las tecnologias aplicadas en la hidraulica hasta el término de este documento.

Se incluyen solo ejemplos representativos de la aplicacion de las tecnologias disruptivas en
el disefio de obras hidraulicas.

La metodologia desarrollada en el modelo de prediccion de uso de suelo y en la estimacion

del gasto méximo de disefio, es aplicable bajo las condiciones de disponibilidad de
informacidn descritas.
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4.1. Antecedentes de la presa El Rejon

La presa El Rejon es una obra construida en 1966, almacena 7.88 Mm3 para regular las
avenidas del arroyo con el mismo nombre; y asi proteger las obras de rectificacion y
canalizacién del rio Chuviscar ademéas disminuye la probabilidad de inundaciones en la
ciudad de Chihuahua.

La presa esta situada en las coordenadas 28° 36’ 51” latitud norte y 106°07° 03" longitud
oeste de Greenwich, en las cercanias de la ciudad de Chihuahua, Chihuahua, México. En la

lustracion 10 se muestra la ubicacion de la presa a nivel nacional.
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lustracion 10 Ubicacion de la presa El Rejon, Chihuahua, Chin., México. Fuente: Google, 2019.
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4.1.1. Hidrologia

La region hidrologica en la que se encuentra la presa EI Rejon es la N°24, Conchos

Chuviscar.

El escurrimiento anual promedio se registro a partir del periodo de observacion 1968 a 1997
como se muestra en la Tabla 10 en millones de metros cubicos, con el fin de mostrar el

volumen de las descargas de agua méas importantes de la cuenca.

Tabla 10 Escurrimiento anual en la presa el Rejon, Chihuahua, Chihua., Méx., Fuente: INEGI, 2000

Escurrimiento Anual | Mm?3
Minimo 0.17
Medio 3.58
Méaximo 16.00

Los gastos y el intervalo de tiempo para los cuales se disefiaron los componentes de la presa
se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Gasto de disefio de la presa el Rejon, Chihuahua, Chihua., Méx. Fuente: INEGI, 2000

Avenida de disefio 800 md/s
Gasto maximo regularizado 80 m¥/s
Méximo periodo de retorno de disefio | 10,000 afios

Las capacidades y elevaciones de la presa de El Rejon se desarrollan en la Tabla 12.

Tabla 12 Capacidad de almacenamiento presa El Rejon, Chihuahua, Chihua., Méx. Fuente INEGI, 2000.

Tipo Almacenamiento, Mm?® Elevacion, msnm
Azolves 0.53 1,462.99
Util 6.00 1,477.00 NAMO
Super almacenamiento 1.35 1,478.32 NAME
Total 7.88
Embalse Area, Ha
Al NAMO 42.3
Al NAME 96.8

El bordo libre se encuentra a 1.48 m. del NAME.

La ciudad de Chihuahua rodea a la cuenca de la presa ElI Rejon en el lado oriente como se

observa en la llustracién 11.
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lustracion 11 Presa El Rejon en el contexto urbano. Fuente: INEGI, 2016.

4.1.2. Obra de desvio

La obra de desvio normalmente tiene caracter temporal, y su objetivo es mantener seco el

recinto de construccion de la presa y de sus obras auxiliares, durante el tiempo que éstas lo
requieran (Arreguin F., 2000).

Aun cuando la obra se utiliza durante la época en que es necesario desviar el rio, la estructura
o0 parte de ella podria usarse en la obra de toma o en la de excedencias, mediante una adecuada
planeacion, construccién y operacion (Marengo., 2001).

La obra de desvio de la presa El Rejon esté localizada en la estacion 0+236.285. Se instald

un orificio de 1.52m por 1.52m a la elevacién de 1,457.00 msnm. que se operd desde la

plataforma superior de la estructura con rejillas en la cara posterior de la torre a la elevacion

de 1,468.39 msnm (INEGI, 2000).
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4.1.3. Cortina

La cortina de una presa es una barrera fabricada de piedra, concreto o materiales graduados,
que se construye al paso de un rio o arroyo (IMTA, 2016).

Existen clasificaciones de cortinas dependiendo del material, uso y forma. La clasificacion
de la Comisidn Internacional de Presas Grandes (ICOLD por sus siglas en inglés) se muestra
en la Tabla 13.

Tabla 13 Clasificacion de las presas de acuerdo a su tamafio. Fuente: ICOLD.

Paradmetro Tamafio
Chica Mediana Grande
Altura de la cortina <10m 10-15m >15m
Longitud de la corona <1l km <500 m >500 m
Capacidad del vaso <1lkm <1 Mm?® 1 Mm?3

Segun la clasificacion de la ICOLD la presa EI Rejon es de tamafio grande.

La cortina es de materiales graduados con un corazon central de material impermeable
desplantada en una trinchera, la longitud de la corona es de 300 m, el ancho de 8 m a una de

elevacion 1479.80 msnm, la altura maxima es de 33 m y la base es de 120 m.

El corazon impermeable fue construido con un ancho de 6 m en la parte alta y tiene taludes
0.5:1 sobrepuestos con zonas de material permeable (respaldos) formados por grava y arena
hasta el talud exterior de 2:1, en el de aguas arriba se colocd enrocamiento de 1.5 m de espesor
y en el de aguas abajo el enrocamiento se redujo a un metro, en la llustracion 12 se muestra

la seccién méaxima de la cortina.
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llustracion 12 Seccion maxima de la cortina de la presa El Rejon, Chihuahua, Chih., México. Fuente: SSP CONAGUA,
2012.
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Fue necesaria la construccion de un dique de las mismas caracteristicas de la cortina,
localizado a la derecha aproximadamente a 300 m y con orientacion semejante a la misma,
tiene una longitud de 490 m, altura maxima de 10 m y un ancho de corona de 10 m a una
elevacion de 1479.80 msnm (INEGI, 2000).

4.1.4. Obra de toma maultiple

Las obras de toma son canales o conductos a través de los cuales se extrae el agua de una
presa de acuerdo con una ley de demanda determinada. Esta obedece a los objetivos de la
obra: riego, generacion de energia, abastecimiento de agua para consumo humano 0 uso
industrial, control de inundaciones (la operacion de las presas incluye llevarlas a niveles de
almacenamiento adecuado antes de la temporada de lluvias), requerimientos ambientales

(gasto ecoldgico) o recarga de acuiferos (Arreguin F., 2006).

En algunas ocasiones estas obras se utilizan para bajar el nivel del agua, o incluso vaciar el
vaso para hacer inspecciones o reparaciones de la cortina, de la obra de excedencias o de la

toma misma.

En la presa El Rejon, se construyeron dos obras de toma, la primera y cuyas especificaciones
se encuentran en el apartado 4.1.2, fue disefiada y construida para el manejo de las avenidas
y control de ellas; estd localizada en la estacion 0+236.285 en la parte mas profunda del

cauce.
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una tuberia de acero de 8” (20 cm) , que se inicia en la pared interior de la torre arriba de la
compuerta de servicio a la elevacion 1 460.25 m y dispone de una valvula de compuerta de
la misma dimension, con operacion desde la plataforma superior de la torre, cruza por la parte
de encima de la transicion y se aloja en la clave de la galeria, donde esté instalada una valvula
de servicio del mismo didmetro que la valvula de la entrada (INEGI, 2000).

4.1.5. Obra de excedencia

Las obras de excedencia o vertedores de demasias se construyen con el objeto de dar paso a
los volimenes de agua que no pueden retenerse en el vaso de una presa de almacenamiento.
En el caso de presas derivadoras por el vertedor pasan las aguas excedentes, que son aquéllas
que no se han desviado para su aprovechamiento. Mientras que en una presa de
almacenamiento se tratara de evitar desfogues y por lo tanto el uso del (os) vertedor (es), en
el caso de las presas derivadoras el funcionamiento de la obra de excedencias sera mas

frecuente y en algunos casos permanente (Arreguin F., 2000).

La obra de excedencia de la presa El Rején es una estructura de concreto reforzado, formada
por un vertedor de cresta libre localizada al extremo izquierdo de la cortina; perfil Creager
en abanico, longitud 25 m y un tanque amortiguador de seccion trapecial de 95 m. y pendiente
de 0.06 m (INEGI, 2000).

La obra de excedencias esta disefiada para un gasto maximo regularizado de 80 m3/s con una

carga de 1.32 m y deja un bordo libre de 1.48 m.

4.1.6. Datos de construccion, inversiony operacion.

El periodo de construccién de la presa EI Rejon fue del afio 1963 al afio 1966 con una
inversion de 12 millones de pesos (INEGI, 2000).

La obra fue inaugurada en octubre de 1967 y hasta el afio 1998 los asentamientos eran

inapreciables, asi como los movimientos en otras direcciones.
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No se han presentado grietas o fracturas, las filtraciones por cortina y dique préacticamente
son nulas, se han observado fugas minimas en la toma para control, provocadas por la
deficiencia en el cierre de la compuerta (SSP CONAGUA, 2012).

4.2. Antecedentes de la cuenca EI Rejon

4.2.1. Localizacién

El punto de salida de la cuenca de estudio “Arroyo El Rejon” se encuentra en el suroeste de
la ciudad de Chihuahua en el estado del mismo nombre y es parte de la subcuenca Rio

Chuviscar.

En la llustracién 13 se muestran los datos cartograficos de la cuenca EI Rején, cabe
mencionar que una porcion de la ciudad de Chihuahua esta dentro de la cuenca El Rejon, esto

se muestra mejor en la llustracién 11.
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lustracion 13 Datos vectoriales de la cuenca El Rejon, Chihua, Méx. Fuente: INEGI, 2017

4.2.2. Hidrografia

Para desarrollar proyectos hidrologicos es necesario hacer una asociacion de los caudales y

estudiar las vertientes, para conocer el volumen y tiempo de respuesta.
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La cuenca de estudio se encuentra en la regién hidrolégica 24 Bravo Conchos. A través del
portal SIATL (simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas del INEGI) se obtuvo la
red hidrogréfica escala 1:50,000 con la claveH13C66, la cual se muestra en la llustracion 14.
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lHustracion 14 Hidrografia de la cuenca El Rejon. Fuente INEGI, 2017.

En cuestion de comportamiento la cuenca es exorreica, es decir que el agua escurre al punto
mas bajo y éste a su vez al Rio Chuviscar que es un afluente del rio Conchos que después
llega al rio Bravo para desembocar en el océano Atlantico.

El orden de la corriente es una clasificacion que refleja el grado de ramificacién o bifurcacion
dentro de una cuenca (Aranda D., 1984), Segun la clasificacion de Horton se indica que la

cuenca de la presa El Rejon es de orden 5.

4.2.3. Edafologia

Es la informacion geoespacial que muestra la distribucién de los principales tipos de suelo
en el territorio nacional, asi como los atributos y limitantes fisicos y quimicos presentes, en
este caso se consider6 la base referencial mundial del recurso suelo de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
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lustracion 15 Edafologia de la cuenca El Rejon. Fuente: INEGI, 1994.

A continuacion en la Tabla 14 se clasifican los suelos que conforman la cuenca de estudio
segun la FAO y su relacion de area y porcentaje correspondiente.

Tabla 14 Tipo de suelo en el primer estrato de la cuenca de la presa El Rejon. Fuente INEGI, 1994.

Tipo de suelo en el primer estrato | Area correspondiente, km? | Porcentaje de cada tipo, %

Agua 0.58 0.39

Cambisol 0.22 0.14

Durisol 32.71 21.86

Leptosol 95.91 64.08
Luvisol 7.92 5.29
Phaeozem 6.76 4.52
Regosol 5.57 3.72

Total 149.69 100.00

e Cambisol. Se desarrolla sobre materiales de alteracion procedentes de un amplio
abanico de rocas, entre ellos destacan los depoésitos de caracter eolico, aluvial o
coluvial, aparecen sobre todas las morfologias, climas y tipos de vegetacion.

e Durisol. ElI material original lo constituyen depositos aluviales o coluviales con
cualquier textura. Se asocia con un clima arido, semiarido y mediterraneo. El relieve
es llano o suavemente ondulado, principalmente llanuras aluviales, terrazas y suaves
pendientes de pie de monte. La mayoria de los durisoles solo pueden ser usados para
pastizales extensivos. En zonas donde el regadio es posible, pueden utilizarse para

cultivos.
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Leptosol. EI material original puede ser tanto rocas como materiales no consolidados
con menos del 10 % de tierra fina. Aparece fundamentalmente en zonas altas o medias
con una topografia escarpada y elevadas pendientes. Se encuentran en todas las zonas
climaticas y, particularmente, en areas fuertemente erosionadas.

Luvisol. Se desarrolla principalmente sobre una gran variedad de materiales no
consolidados como depositos glaciares, edlicos, aluviales y coluviales. Predomina en
zonas llanas o con suaves pendientes de climas templados, frios o calidos, pero con
una estacion seca y otra himeda, como el clima mediterraneo. Cuando el drenaje
interno es adecuado, presenta una gran potencialidad para un gran nimero de cultivos
a causa de su moderado estado de alteracion y su alto grado de saturacion.
Phaeozem. Es un suelo oscuro y rico en materia orgénica. Suelos de pastizales
relativamente humedos y regiones forestales en clima moderadamente continental.
Regosol. Se desarrolla sobre materiales no consolidados, alterados y de textura fina.
Aparece en cualquier zona climatica sin permafrost y a cualquier altitud. Son muy

comunes en zonas aridas, en los trépicos secos y en las regiones montafiosas.

4.2.4. Uso de suelo y cobertura vegetal

El conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion (land use land cover LULC,

por sus siglas en inglés) serie VI fue obtenida por medio de imagenes del satélite LANDSAT

8, analizadas, procesadas Yy distribuidas por el INEGI para México en el afio 2017.

El uso de suelo y vegetacion de la cuenca ElI Rején se presenta en la Tabla 15 y en la

lustracion 16:

Tabla 15 Uso de suelo y vegetacion en la cuenca El Rején. Fuente INEGI, 2017.

Uso de suelo y vegetacion Area con respecto al total, km? Porcentaje correspondiente, %
Agricultura temporal anual 12.09 8.08
Agua 0.58 0.39
Area desprovista de vegetacion 0.32 0.22
Bosque de encino 57.89 38.68
Matorral desértico microfilo 38.12 25.47
Pastizal inducido 36.82 24.60
Urbano construido 3.85 2.57
Total 149.69 100
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Agricultura temporal anual. Se clasifica como tal al tipo de agricultura de todos
aquellos terrenos en donde el ciclo vegetativo de los cultivos que se siembran depende
del agua de lluvia, por lo que su éxito depende de la precipitacion y de la capacidad
del suelo para retener el agua, su clasificacion es independiente del tiempo que dura
el cultivo en el suelo.

Agua. El vaso de la presa EI Rejon esta lleno de agua, por lo que la cobertura vegetal
que se espera que tenga el suelo sobre el cual esta soportada es de plantas acuéticas,
musgo y sedimentos que son arrastrados por el agua hasta el vaso.

Area desprovista de vegetacion. En este concepto se incluyen aquellas sin
vegetacion aparente, tales como arenales, dunas, depdsitos de litoral, bancos de rios,
etc.

Bosque de encino. Junto con los bosques de pino, los bosques de encino representan
un tipo importante de vegetacion templada de Meéxico, dando origen a los
denominados bosques de encino-pino.

Matorral desértico microfilo. Predominan las plantas de hoja pequefia que incluyen
casi siempre a arbustos de 2 a 3 m de altura.

Pastizal inducido. Esta comunidad resulta de la perturbacion que produce el hombre
al abrir zonas donde la vegetacion pristina era el bosque de encino-pino, para
sustituirlas por éste otro tipo de comunidad y sostener asi hatos de borregos en un
régimen de ganaderia extensiva.

Urbano construido. Conglomerado demogréfico, considerando dentro del mismo la
construccion de vialidades de concreto, asfalto o tierra, centros comerciales o

industriales y zonas habitadas.
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lHustracion 16 Uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca El Rejon. Fuente: INEGI, 2017.

4.2.5. Areay perimetro de la cuenca

Una cuenca tiene su superficie perfectamente definida por su contorno y es el area de drenaje
comprendida desde la linea de division del agua, hasta el punto convenido, pueden ser
estacion de aforos presas o desembocadura y el perimetro de una cuenca es la longitud del
contorno del area (IHHS, 1995).

El 4rea de la cuenca El Rejon es de 149.69 km?y el perimetro de 72.19 km, la cuenca puede

clasificarse como pequefia como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16 Clasificacion de las cuencas dependiendo de su tamafio. Fuente: Campos D., 1998.

Tamario de la cuenca, km? Clasificacion
<25 Muy pequefia
252a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia pequefia
500 a 2,500 Intermedia grande
2,500 a 5,000 Grande
> 5,000 Muy grande
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4.2.6. Longitud del cauce principal

Es la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desaglie aguas abajo y el punto

situado a mayor distancia topografica aguas arriba (Asensio 1., 2017).

Por medio de los datos vectoriales que presenta el simulador de flujos de agua en cuencas
hidrogréaficas del INEGI (llustracion 17) se obtuvo la longitud del cauce principal de 26.06

km.

Red Hidrografica
- Cauce Principal

3175000
3175000

w E

3170000
3170000

3165000
3165000

lHustracion 17 Red hidrografica. Fuente: SIATL INEGI.

4.2.7. Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal esta relacionada directamente con el régimen hidraulico del
flujo (Campos A., 1998). Es un indicador importante de la respuesta hidroldgica de la cuenca.
A mayor pendiente en un cauce, la acumulacion de escurrimiento y su velocidad es mayor
con respecto a un cauce con una pendiente baja. En la llustracion 18 se muestra el perfil del

cauce principal.
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Gréfica de pendiente cuenca EI Rejon
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26060, 2000
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llustracion 18 Gréfica de pendiente de la cuenca El Rejon. Fuente: SIATL INEGI.

Taylor y Schwarz propusieron la ecuacion 4.1 para el calculo de la pendiente del cauce

principal.
( \

|
1 1 1
+ + + ==
Sl \/SZ \/53 Sm/

4.1

Donde:

S= Pendiente media del cauce principal, adimensional
Si= Pendiente de cada tramo.
m= Numero de tramos de igual longitud en los que se dividio el cauce.

Los resultados indicados en la Tabla 17 muestran que la pendiente del cauce principal es de
0.0216 es decir del 2.16 %.
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Tabla 17 Método de Taylor y Schwarz por longitud constante para obtener la pendiente del cauce principal. Fuente:
Elaboracién propia.

Seccion | Longitud | Elevacion 1| Elevacion 2| Y | Si [Si™N1/2) | 1/Si(1/2)
1 965.19 1480 1480 0 [(0.00( 0.00 0.00
2 965.19 1480 1485 5 (0.01| 0.07 13.89
3 965.19 1485 1500 15 (0.02| 0.12 8.02
4 965.19 1500 1500 0 [(0.00( 0.00 0.00
5 965.19 1500 1520 20 |0.02| 0.14 6.95
6 965.19 1520 1520 0 [0.00( 0.00 0.00
7 965.19 1520 1530 10 [0.01| 0.10 9.82
8 965.19 1530 1540 10 [0.01| 0.10 9.82
9 965.19 1540 1555 15 (0.02| 0.12 8.02
10 965.19 1555 1565 10 [0.01| 0.10 9.82
11 965.19 1565 1575 10 [0.01| 0.10 9.82
12 965.19 1575 1585 10 [0.01| 0.10 9.82
13 965.19 1585 1600 15 (0.02| 0.12 8.02
14 965.19 1600 1610 10 [0.01| 0.10 9.82
15 965.19 1610 1630 20 |0.02| 0.14 6.95
16 965.19 1630 1640 10 [0.01| 0.10 9.82
17 965.19 1640 1660 20 |0.02| 0.14 6.95
18 965.19 1660 1680 20 |0.02| 0.14 6.95
19 965.19 1680 1700 20 |0.02| 0.14 6.95
20 965.19 1700 1700 0 [0.00f 0.00 0.00
21 965.19 1700 1730 30 |0.03| 0.18 5.67
22 965.19 1730 1750 20 |0.02| 0.14 6.95
23 965.19 1750 1760 10 [0.01| 0.10 9.82
24 965.19 1760 1790 30 |0.03| 0.18 5.67
25 965.19 1790 1810 20 |0.02| 0.14 6.95
26 965.19 1810 1860 50 |0.05| 0.23 4.39
27 965.19 1860 2000 140|0.15| 0.38 2.63

Suma 183.55
Pendiente media de la cuenca 0.0216
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Las estaciones climatoldgicas mas cercanas a la zona de estudio se muestran en la llustracion
19. La estacion Observatorio (8040) se encuentra dentro de la ciudad de Chihuahua, la
estacion presa El Rejon DGE (8114) se encuentra en el centro de la cuenca de estudio y la
estacion presa Chihuahua DGE (8185) esta entre los vasos de la presa Chihuahua y la presa
El Rejon.
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372000 330000 338000
llustracion 19 Estaciones climatolégicas convencionales circundantes a la cuenca de la presa EI Rejon. Fuente: Climate
Computing Project, CLICOM, 2018.

En la Tabla 18 se muestran las estaciones climatolégicas convencionales que fueron
utilizadas, ya que eran las mas cercanas a la zona de estudio.

Tabla 18 Estaciones climatoldgicas convencionales analizadas para el estudio de la presa El Rejon-.Fuente: CLICOM

2018

T|po_(?e Clave Nombre Estatus Longitud Latitud Per~|odo, Anqsde

estacion anos I'EgIStI"O
Chihuahua .

ECC | 8040 ; Activa | 28.6705555556N | -106.118611111W 61 1951-2011
Observatorio

ECC | 8114 Prest%;eJO” Activa | 28.6333333333N | -106.254166667W 43 1969-2011
Presa

ECC | 8185 Chihuahua Activa | 28.5833333333N | -106.169444444W 51 1961-2011
(DGE)
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4.2.9. Precipitacion media en la cuenca

Para determinar la precipitacion media de una cuenca primero es necesario determinar el
porcentaje de influencia que tiene cada una de las estaciones del caso de estudio sobre la

misma por medio de la técnica de poligonos de Thiessen que se muestra en la llustracion 20.
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8114.-Presa El Rejon | 8185.-Presa Chihuahua | 8040.-Observatorio | Total

Area, km? 116.76 27.23 5.67 149.69

Porcentaje % 78.02 18.19 3.79 100.00

lHustracion 20 Poligonos de Thiessen a partir de las ECC seleccionadas para el analisis de precipitacion. Fuente:
CLIMOMYV 3.2.

La informacidn que se utiliza de las estaciones escogidas para el proyecto es la precipitacion
méaxima anual (PMA) como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19 Precipitacién media anual de la presa El Rején. Fuente: CLICOM V 3.2.

Datos 8114- Ffr,esa El 8135-Presa 8040- ) Cuenca presa El
Rejon Chihuahua Observatorio Rejon
PMA Histérico, mm 100 116.5 115
PMA (1969-2011) 100 101 115
Area, km? 116.76 27.23 5.67 149.69
Influencia sobre la cuenca, % 78.02 18.19 3.79 100.00
Precipitacién ponderada, mm 78.02 18.37 4.35 100.74
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En este capitulo se desarrolla cada una de las técnicas y métodos para ejecutar las tareas
relacionadas con la construccion del modelo basado en autdmatas celulares, la obtencion de
las anomalias de cambio climatico tomadas del ACDM en la zona de estudio y la vinculacion
del modelo y el indice con el calculo del gasto maximo de disefio para la presa El Rejon
llustracion 21.

_ Moo!e}o de Obtencion de Calculo del gasto
simulacion de uso anomalias de maximo de disefio
de suelo cambio climatico

llustracion 21 Metodologia propuesta para la estimacion del gasto maximo de disefio mediante el uso de automatas
celulares y anomalias de cambio climatico. Fuente: Elaboracion propia.

5.1. Modelo de simulacion de cambio de suelo y cobertura vegetal

El desarrollo de modelos espaciotemporales, en los que el estado o atributo de una
determinada ubicacién geografica cambia a lo largo del tiempo como respuesta a un conjunto
de conductores, es un requisito fundamental para la modelacion ambiental de cambio de uso
de suelo y, por lo tanto, abre una via de posibilidades para la representacion de los fendmenos
dinamicos (Britaldo S., 2009).

Para la modelacion de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal se usd el programa
DINAMICA EGO por ser un software de acceso libre y con diversas aplicaciones que

respaldan su uso.

Para la construccion del modelo de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca
El Rejon se usaron de base los mapas correspondientes a los afios 1984 y 2003; para la

validacién del modelo se uso6 el mapa del afio 2017 como se muestra en la llustracion 22.
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correspondientes a los afios 1984, 1993, 2003, 2008, 2013 y 2017; de los cuales se considero
usar la serie I, la serie I1l y la Serie VI para tener un panorama de tiempo extendido que
comprenda todos los datos histéricos. En la Tabla 20 se desarrollan las clases de cobertura 'y

uso de suelo que tienen estas series.

N s c ’
el itz L5 '; [ diery

Serie I: afio 1984 Serie II: afio 2003

l;r

[ AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL
B /oun
¥ l I B0SQUE DE ENCIND
I 14ATORRAL DESERTICO MICROFILO
[ ] PASTIZAL NATURAL
I URBANO CONSTRUIDO
! [ AREA DESPROVISTA DE VEGETACION
N

e . —

Serie VI: afio 2017

lHustracion 22 Mapas de uso de suelo y vegetacion utilizados para construir el modelo de prediccion en la cuenca El
Rejon, Chihuahua, Chihuahua, México. Fuente: INEGI 1984, 2003 y 2017.
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Tabla 20 Areas de las clases de cobertura y uso de suelo para la modelacién con autématas celulares en la cuenca El
Rején Chihuahua, Chih., México. Fuente: INEGI 1984, 2003 y 2017.

1984-serie | 2003-serie 111 2017-serie VI
Clave | Uso de suelo y vegetacion Area, Porcentaje Area, Porcentaje Area, Porcentaje
Km? correspondiente, Kkm? correspondiente, km? correspondiente,
m % m % m %
5 Agricultura de temporal anual 4.17 2.79 10.08 6.73 12.09 8.08
2 Agua 0.58 0.39 0.58 0.39 0.58 0.39
7 | Area desprovista de vegetacion N/A N/A 0.25 0.17 0.32 0.22
3 Bosque de encino 55.49 37.07 59.35 39.65 57.89 38.68
1 Matorral desértico microfilo 51.60 34.47 42.54 28.42 38.12 25.47
4 Pastizal natural 37.85 25.29 35.87 23.96 36.82 24.60
6 Urbano construido N/A N/A 1.02 0.68 3.85 2.57
Total 149.69 100 149.69 100 149.69 100

5.1.1. Calculo de matrices de transicion de Markov

La matriz de transicion describe un sistema que cambia en incrementos de tiempo discretos,
en los que el valor de cualquier variable en un periodo de tiempo dado es la suma de
porcentajes fijos de valores de todas las variables en el paso de tiempo anterior (Britaldo S.,
2009).

La linea diagonal de la matriz de transicion no necesita ser especificada ya que DINAMICA
EGO no modela el porcentaje de celdas inmutables, ni las transiciones que son iguales a cero.

La tasa de transicion se puede pasar al modelo de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal

como un parametro fijo o se puede ser actualizado desde la retroalimentacion del modelo.

Las tasas de transicion establecen la cantidad neta de cambios, es decir, el porcentaje de tierra
gue cambiara a otro estado (uso de la tierra y atributo de cobertura) y, por lo tanto, se conocen

como tasas netas, siendo adimensionales (Britaldo S., 2009).

El modelo de DINAMICA EGO de la llustracion 23 calcula las matrices de transicion para
1 afio o para el nimero de afio que se designen, entre los mapas de 1984 y 2003; donde existe
un rango de 19 afios por lo que éste sera también el nimero de pasos para determinar la

matriz.
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% Load
| Categorical ) Save
. E =
Map !—I Table
"wus03_4ok. tif" \ = Determine / "matriz19.csv"
Transition
Matrix
Load 3 Save Table
: -
|| Categorical \ EIH
Map
"matrizAnual.csv"
"wus84.tif"

lustracion 23 Modelo de matrices de transicion de un paso y de pasos multiples. Fuente: Elaboracion propia en
DINAMICA EGO.

En la Tabla 21 y en la Tabla 22 se muestran las tasas de transicion que se establecieron entre

los mapas de uso de suelo y vegetacién usando como insumo los mapas de los afios 1984 y
2003.

Tabla 21 Matriz de transicidn de un paso para los mapas de uso de suelo y vegetacion de los afios 1984 y 2003. Fuente:
Elaboracion propia en DINAMICA EGO.

1 2 3 4 5 6 7
Matorral . Agricultura 5
Desde/Hacia desértico Agua Bosque de Pastlzall temporal Urban_o d Area d
microfilo encino natura anual construido esprovista de
vegetacion
1 Ma“:;ﬁ'fgﬁfg”'co XXXX - - 00643081 | 01122664 | 0.0195509 |  0.0050434
2 Agua - XXXX - - - - -
3 Bosque de encino -- -- XXXX 0.0111356 -- -- --
4 Pastizal natural 0.0448864 - 0.1170373 XXXX 0.0053613 - -
5 Agricultura temporal 0.0460455 _ _ _ KXXX _ _
anual
6 Urbano construido - - - - - XXXX -
;| Areadesprovista de _ _ _ _ _ _ NXXX
vegetacion
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Tabla 22 Matriz de transicién de 19 pasos para los mapas de uso de suelo y vegetacion de los afios 1984 y 2003. Fuente:
Elaboracién propia en DINAMICA EGO

1 2 3 4 5 6 7
Matorral - Agricultura A
Desde/Hacia desértico Agua BOSqL.Je de Pastizal temporal Urban_o Are_a
L encino natural construido desprovista de
microfilo anual it
vegetacion

1 Mat%riac'rg;?g”'co XXXX - - 0.0041228 | 0.0067243 | 0.0244602 0.0063069

2 Agua - XXXX — — —

3 Bosque de encino - - XXXX 0.006429 -

4 Pastizal natural 0.0028693 -- 0.0062571 XXXX 0.0001460

5 Agricultura temporal 00027627 _ _ _ XXXX

anual
6 Urbano construido -- -- -- -- -- XXXX
7 Area desproy]sta de _ _ _ XXXX
vegetacion

Como se busca determinar el cambio en el tiempo, desde la matriz de transicion de 19 pasos

se comparan las tasas netas de cambio entre clases y se determinaron las de mayor peso:

Las mayores transiciones que ocurren son desde la clase de matorral desértico microfilo (1)
hacia el urbano construido (6) con una tasa de 2.44% anual, hacia el area desprovista de
vegetacion (7) con una tasa anual de 0.63% Yy hacia la clase de agricultura temporal anual (5)

con una tasa anual de 0.67%.

Otra transicidn que es importante resaltar es la de bosque de encino (3) que cambia a la clase
de pastizal natural (4) con una tasa anual de 0.64%. Segun la definicion de pastizal natural

de la clase 4, a partir de aqui ya no es natural, es inducido por la deforestacion.

5.1.2. Calculo de rangos para categorizar las variables continuas

Para desarrollar un modelo de prediccion, ademas de utilizar los mapas de uso de suelo y

vegetacion es necesario generar mapas cualitativos para sintetizar los pesos de evidencia.

Estos mapas son los insumos que ayudan a generar una tendencia por donde los autématas

celulares extienden los pixeles de las clases:
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e Mapa de caminos

e Mapa de modelo digital de elevaciones

e Mapa de pendientes

e Mapa de distancia euclidiana a la presa El Rejon

e Mapa de uso de suelo y vegetacion del afio 1984

El primer mapa que se encuentra como insumo es el de caminos llustracion 24, debido a que
el paso de la humanidad tiende a cambiar las condiciones de la naturaleza, por lo que la

cercania a los caminos es un factor de cambio en el uso de suelo y vegetacion existente.

372000 380000 383000
73 ) = ~ = ‘ . - ) 4

“ L '_ KT g T /A . :

,g\lﬁ rav.LF 5 / ' "-- : ,a’", e : Simbologia

y" o o / e y o . 5 — o
3 y ; 3 Caminos de la cuenca
AT = 8 N
£ s E

w E
5 §
5 5 .
1 0. 1 2 K 6 8
™ ™= e = [

3165000

3165000

,_,J, .’:_ ( “‘mv g
Shadl "'lf ’ .J‘L‘ )

’
= II a
372000 230000 388000

Y et i

lHustracion 24 Mapa de caminos locales y rurales de la cuenca El Rejon, Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion
propia con datos del INEGI 2017.

El segundo mapa que se usa como insumo es el modelo digital de elevaciones llustracién
25, debido a que la direccion del escurrimiento depende directamente de éste.
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Simbologia

Modelo Digital de Elevaciones MDE
Value

g — High - 2320

5

- Low - 1472

lustracion 25 Modelo digital de elevacién de la presa El Rejon, Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracién propia
con datos del CLICOM.

El tercer mapa de insumo es el de pendientes Ilustracion 26, como un complemento al modelo
digital de elevaciones.

Simbologia
Mapa de Pendientes
g g Value
2 £ . W= 21
- low:0
N
o 2 :
N
o v 2 4 ] 3

llustracion 26 Mapa de pendientes presa El Rejon, Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia con
informacion del INEGI, 1996.

El cuarto mapa de insumo es la distancia euclidiana a la presa ElI Rején llustracion 27, la
distancia euclidiana tiene sus bases en el teorema de Pitagoras como se muestra en la
ecuacion 5.1, sobre triangulos rectangulos, donde la distancia euclidiana es la longitud de la

hipotenusa entre un punto P y un punto Q.
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n
dg(P,Q) = \/(P12 +q12) + (P22 + 22 + (P32 + qz2) + - += Z(Piz + q;%)
i=1

51

Donde:
Py Q= Puntos en el espacio euclidiano n dimensional.

Este mapa mide la distancia entre el uso de suelo y vegetacion con el agua, las implicaciones
antropologicas que afectan el suelo son cominmente vinculadas a las extensiones de agua,
es decir, que el ser humano tiende a desarrollarse cerca de los cuerpos de agua, por lo que

entre mas cerca se encuentre del vaso de la presa es mayor la afectacion al uso de suelo.

Simbologia

[ PresaEiRején

Distancia Euclidiana a la Presa
Valores

[ ]o-4468182843

[ 4.468 182844 - 8.850 439093
B 5.550.430094 - 12,373 42041
B 1237242942 - 15552 71336
3 15352 71337 -21,911.28125

3176000

3175000

3170000

3166000
r
3166000

llustracion 27 Mapa de distancia euclidiana a la presa El Rejon en Chihuahua, Chih., México. Fuentes: Elaboracién
propia con datos vectoriales del INEGI, 1996.

Con los mapas de insumos descritos y los mapas de uso de suelo y vegetacion de los afios
1984 y 2003 se calculan los rangos de los pesos de evidencia, es decir se analiza que tanto

afecta cada mapa a la generacion y expansién de nuevos pixeles.
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o 17
o 1------6
o 1----5
o 324

Se determina el efecto que cada insumo tiene para cada transicién de clase, donde
automaticamente el software DINAMICA EGO establece un incremento estandar de 1.0 para

que posteriormente puedan ser modificados segun sea conveniente.

Por ejemplo, para la transicion 1->5 se determina que el insumo que tiene mayor peso es el
mapa de caminos llustracion 28. Esto obtenido de las iteraciones realizadas con los pesos de

evidencia del subcapitulo siguiente (4.1.3).

Functor Editor - Determine Weights Of Evidence Ranges

. skeleton A

Spatial variables selected and their types - Category or continuous gray-tone -, and the parameters specified for range definitions, such as
increment, maximum and minimum deltas, and tolerance angle.

@ Cy || ED =

Transition / Identifier Categori...  Increment  Minimum Delta (# ... Maximum Delta (#...  Tolerance Angl... B
4 %o 1-25 ]
4 My Distancia_desde_Caminos
distance_to_1 M 100.0 1 500000 5.0
4 (4 MDE
layer_0 M 1.0 1 500000 5.0
4 My Mapa_Pendientes
layer_0 (! 1.0 1 500000 5.0
4 My distance_inical
distance_to_2 M 1.0 i 500000 5.0
4 F21-»6

4 |d¥ DistandaEudidianaPresa v

Fix Abnormal Weights é"

If true, recalculate abnormal weights, Otherwise, assume abnarmal values are zero,

™ | Fix Abnormal Weights

0K Cancel

lHustracion 28 Cuadro de determinacion de los rangos de los pesos de evidencia de la transicion 1-->5 del modelo de
prediccion de uso de suelo y vegetacion de la cuenca El Rején, Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia en
el software DINAMICA EGO.
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Para cada transicion es necesario determinar la importancia de los insumos en incrementos
minimos por unidad de mapa, los resultados se encuentran en la Tabla 23.

Tabla 23 Importancia de los insumos para las transiciones del modelo de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal de
la presa El Rejon en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia con el software DINAMICA EGO.

Insumo/Transicion 1>7 126 1->5 324
Caminos 100 100 100 100
MDE 100 100 1 100
Pendientes 1 10 1 10
Distancia euclidiana 0 1 0 0
Mapas iniciales 100 10 1 400

5.1.3. Calculo pesos de evidencia

El método pesos de evidencia se aplica en DINAMICA EGO para producir un mapa de
probabilidad de transicion, que representa las areas mas favorables para un cambio de clases
(Soares F., et al., 2004).

Los pesos de evidencia consisten en un método bayesiano, en el que el efecto de una variable
espacial en una transicion se calcula independientemente de una solucion combinada. Los
pesos de evidencia representan la influencia de cada variable en la probabilidad espacial de
una transicion ij (Britaldo S., 2009).

El modelo de célculo de rangos para categorizar las variables que tienen los mapas insumo

genera un editor de pesos de evidencia que se muestra en la llustracion 29
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Transitions pr— View Ranges Range Detailed Information
s h s
Distancia_desde_Caminos/distance_to_1 . -
MDE layer 0 Control (adjust zoom level for range editing)
Mapa_Pendienteslayer_0
distance_inicial/distance_to_2 ko
i Fo 136 5
DistandaEudidianaPresa/layer_0 D__
Distancia_desde_Caminos/distance_to_1 I— | | I I 1 I 1
MDEayer_0 1517 455
Mapa_Pendienteslayer_0 =
distance_inicial/distance_to_2 10
4 e 1-=7 15
Distanda_desde_Caminos/distance_to_1 ==
MDEayer_0
Mapa_Pendientesflayer 0 Weight/Range Editor
distance_inicial/distance_to_2
4 (F° 3-»4 20
Distanda_desde_Caminos/distance_to_1
MDElayer_0 15
Mapa_Pendienteslayer_0
distance_inicialfdistance_to_2 10
5 ———
| ! |
0 1517 —_— 4551
-5
-10
-15

felnl

/& Drag ranges up and down to adjust weights. Drag between ran... X

lustracion 29 Editor de pesos de evidencia del modelo de cambio de uso de suelo y vegetacion de la presa El Rejon,
Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia con el software DINAMICA EGO.

Este editor de pesos de evidencia permite realizar adecuaciones puntuales al modelo para

variar sus parametros y optimizarlos.

Ademas, en la ventana de registro se confirma que existe una correlacion significante de cada

transicion con el insumo que se dispuso como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24 Significancia de cada insumo para cada transicion del modelo de prediccion de uso de suelo de la presa El
Rejon, Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia con el software DINAMICA EGO.

Insumo/Transicion Rangos de andlisis por transicion
1>7 1256 125 324
Caminos 2/4=50% 3/4=75% 6/8=75% 7/19=36%
MDE 2/4=50% 3/14=75% 11/15=73% 5/6=83%
Pendientes 8/9=88% 2/2=100% 11/11=100% 4/4=100%
Distancia euclidiana N/A 3/16=18% N/A N/A
Mapas Iniciales 3/5=60% 5/8=62% 18/40=45% 6/9=66%
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Esto significa que entre cada insumo existe una correlacion de un porcentaje dado para cada
transicion, sera necesario realizar adecuaciones manuales para variar los resultados hasta
Ilegar a una aproximacion mas detallada, es decir, si en la transicién 1->6 se necesita que el
insumo de distancia euclidiana a la presa afecte el movimiento de los autdmatas celulares
para crear o expandir pixeles se tendra que aumentar el peso con el que este insumo influye

en la transicion.

5.1.4. Correlacion entre mapas

El Unico supuesto para el método de pesos de evidencia es que los mapas de entrada tienen
que ser espacialmente independientes. Se puede aplicar un conjunto de medidas para evaluar
este supuesto, como la prueba de Cramer y la informacién de incertidumbre conjunta (Carter
B., 1994).

Este modelo realiza pruebas de pares para mapas categoricos con el fin de probar el supuesto
de independencia. Los métodos empleados son Cramer, la prueba de Contingencia, la prueba

de Entropia y la prueba de Informacion Conjunta de Incertidumbre (Carter B., 1994).

Como resultado, las variables correlacionadas se deben ignorar o combinar en un tercero
que reemplazara el par correlacionado en el modelo; los resultados que se muestran en la

Tabla 25 son coeficientes donde el 100% de similitud equivale a 1.
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El Rején en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia en el software DINAMICA EGO.

Desde | Hacia Primera variable Segunda variable Cramer | Contingencia | Incertidumbre

1 5 | Distancia_desde_Caminos | \yne o o 0.30 0.67 0.26
/distance_to_1 -

1 5 | Distancia_desde_Caminos | \\.. pengientes/layer 0 0.15 0.42 0.06
/distance_to_1 - -

1 5 Dl_stanma_desde_Camlnos distance_inicial/distance_to_2 0.25 0.59 0.18
/distance _to 1

1 5 MDE/layer 0 Mapa_Pendientes/layer 0 0.19 0.55 0.13

1 5 MDE/layer_0 distance_inicial/distance_to 2 0.31 0.78 0.44

1 5 Mapa_Pendientes/layer 0 | distance_inicial/distance_to_2 0.16 0.49 0.10

1 6 DistanciaEuclidianaPresa/ | Distancia_desde_Caminos/dist 032 058 0.19
layer_0 ance to 1

1 6 DistanciaEuclidianaPresa/ MDE/layer 0 0.59 080 046
layer 0 -

1 6 Ei;f;f”g'aEuc"d'a”apresa/ Mapa_Pendientes/layer_0 0.29 045 012

1 6 g;/s;fnglaEuclldlanaPresal distance_inicial/distance_to_2 0.62 0.88 0.74

1 g |Distancia_desde_Caminos | )0 o 0.39 0.66 0.31
/distance _to 1

1 6 Dl_stanua_desde_Cammos Mapa_Pendientes/layer_0 0.21 0.35 0.08
/distance to 1
Distancia_desde_Caminos | ,. .

1 6 Idistance to_1 distance_inicial/distance_to_2 0.33 0.59 0.21

1 6 MDE/layer_0 Mapa_Pendientes/layer_0 0.32 0.48 0.15

1 6 MDE/layer 0 distance_inicial/distance_to_2 0.60 0.80 0.51

1 6 Mapa_Pendientes/layer_0 | distance_inicial/distance_to_2 0.27 0.43 0.12
Distancia_desde_Caminos

1 7 distance to_1 MDE/layer_0 0.39 0.66 0.31

1 7 D!stanC|a_desde_Cam|nos Mapa_Pendientes/layer_0 0.20 0.41 0.07
/distance_to_1

1 7 Dl_stanua_desde_Camlnos distance_inicial/distance_to_2 0.32 0.58 0.21
/distance_to 1

1 7 MDE/layer 0 Mapa_Pendientes/layer 0 0.30 0.56 0.14

1 7 MDE/layer_0 distance_inicial/distance_to_2 0.58 0.79 0.51

1 7 Mapa_Pendientes/layer 0 | distance_inicial/distance to 2 0.25 0.52 0.11

3 4 | Distancia_desde_Caminos |\ e over o 0.40 0.66 0.23
/distance_to_1

3 4 | Distancia_desde_Caminos |\, pendientes/layer 0 0.26 0.41 0.06
/distance_to 1
Distancia_desde_Caminos | ,. S

3 4 Idistance to_1 distance_inicial/distance_to_2 0.25 0.58 0.13

3 4 MDE/layer_0 Mapa_Pendientes/layer_0 0.27 0.42 0.09

3 4 MDE/layer 0 distance_inicial/distance to 2 0.48 0.73 0.39

3 4 Mapa_Pendientes/layer 0 | distance_inicial/distance_to_2 0.27 0.42 0.08

No hay acuerdo sobre qué umbral debe usarse para excluir una variable (Carter B., 1994), sin
embargo, se puede observar que en cada una de las pruebas existe una correlacion difusa y
ninguna es demasiado alta con respecto a las otras transiciones. Por ejemplo, en la prueba
Cramer de la transicion 1->6 (distancia euclidiana a la presa con respecto al mapa de uso de

suelo inicial).
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Se puede tener un porcentaje hasta del 0.62 pero las pruebas de contingencia 0.88, entropia
1.65 y la informacion conjunta de incertidumbre de 0.74 tienen una correlacion baja con
respecto al global, por lo que la correlacion que tiene el mapa de distancia euclidiana a la

presa con respecto al mapa inicial de uso de suelo y vegetacion del afio 1984 es baja.

Esto quiere decir que no es necesario excluir ninguna transicion de la tabla de pesos de

evidencia.

5.1.5. Construccion y ejecucion del modelo de simulacion

Los datos de entrada que se necesitan para generar el modelo de simulacion de cambio de
uso de suelo y cobertura vegetal mostrados en la llustracién 30 se listan en el apartado 5.1.2:

& Load Map & Load Map & Load Map

"mapa_distancias.tif" "pendientes. tif" "DistEucPresa. tif"

Initial landscape
Transition Matrix. map.
— — - Load Map
iz Transition Matrix 2 Initial T
Landscape
"ElrejonDEM_extract.tif"
"matrizAnual Editada.csw" "wus84 tif"

Weights of Evidence
coefficients.

Weights of Evidence
Coefficients

"mejor310119_2 40pm.dcf”

lustracion 30 Datos de entrada para el modelo de cambio de uso de suelo y vegetacion de la presa El Rejon en
Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia con el software DINAMICA EGO.
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Ademas, se agregan los pesos de evidencia que se desarrollaron en el apartado 5.1.3. y la
matriz de transicion anualizada para 19 pasos de la Tabla 22.

Al correr el modelo de simulacion de probabilidad de uso de suelo y cobertura vegetal es
necesario observar que éste sea parecido al mapa 2017 de la serie VI de uso de suelo y
vegetacion, de no ser asi es necesario variar graficamente los pesos de evidencia para suavizar

la expansion y creacion de nuevos parches.

El resultado de variar los parametros graficos de los pesos de evidencia para 14 afios a partir

del 2003 podria llevar a tener un mapa modelo al afio 2017 mostrado en la llustracion 31.

Simbologia

Il atorral Deséntico Microtio
|

- Bosque de Encino

[ pastzal Natural

:] Agncultura Temporal Anual

- Urbano Construido

Area Desprovista de Vegetacion

3176000

3176000

3165000

llustracion 31 Mapa resultado del modelo de prediccion de uso de suelo y cobertura vegetal 2017 para la cuenca El
Rejon, Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia en el software DINAMICA EGO.

5.1.6. Validacion de la simulacion usando una funcion de decaimiento exponencial

Los modelos espaciales requieren una comparacién dentro de un contexto de vecindad,
porque incluso los mapas que no coinciden exactamente celda por celda podrian presentar
patrones espaciales similares y también una concordancia espacial dentro de una cierta celda
cambio (Britaldo S., 2009).
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En el software DINAMICA EGO se utiliza una modificacién al método Hagen (2003)
Ilamado mapa de similitud reciproca que tiene en cuenta la ubicacion y la categoria dentro

de un vecindario celular (Britaldo S., 2009).

Este método emplea una funcion de decaimiento exponencial con la distancia para ponderar
la distribucion de las celdas alrededor de una celda central como se muestra en la llustracion

32 yen la llustracion 33.

El método de comparacién difusa usando mapa de diferencias y una funcién de
decaimiento exponencial. Aplica el mismo proceso para la funcién de decaimiento, en el
que todos los pesos de la ventana se establece en 1

Mapa de suelo simulado Mapa de suelo inicial  Mapa de suelo final

213|113 11213 11|13
313|112 2 212|131
2121213 21112 32|12
212]21 312(2]|1 312(3|2
L # #
x: celdas nulas 2|3]2|2| Fp1nD2)|x |[1]|x|X la comparacién de
— semejanza de difusa
31312]2 x|2]3]1 solo tiene sentido si
1(1|2|2|FD2n12)|3 (2 |x|X es aplicado de dos
maneras.
312131 — X |x|[3]2

Mapa de diferencia 1 (D1) Mapa de diferencia 2 (D2)

Funcion de decaimiento exponencial

0310503 La ventana debe tener nimeros impares
para filas y columnas.

*En la funcién de decaimiento todos los
03|05 |03 valores son establecidos a 1.

05]10]03

llustracion 32 Método de comparacion difusa utilizando un mapa de diferencias y una funcion de decrecimiento
exponencial. EI mismo proceso se aplica a la funcion de disminucion constante, en la que todos los pesos de las ventanas
se establecen en 1. Fuente tutorial: Construyendo un modelo de simulacién de uso de suelo y vegetacion. DINAMICA EGO
2013.
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>

2 [x |x [X

3 [x |1 (X

x [2 |2 (3

2 |x |[x |x
F(D1n D2)

0.3 | x X X
0.5 X 05 |05
X 1 05 (03
0.3 X X X

p=3.4/7=0.4857

La ventana se mueve a través del mapa, obteniendo un valor difuso para cada celda central

>

2 |x |x |X
3 |x |1 |X
X |2 |2 |3
2 [x |x [x

F(D2n D1)
]

X 03 |x X
X 05 [ 03 |05
05 |1 X X

X X 03 |03
1=3.7/8=0.4625

Valor de similitud*

Min(Fouz, Foz) - Sdosmaneras(D1,02)=0.4626
*Escoger el valor minimo

lustracion 33 Continuacién de la lustracion 31. Fuente: tutorial: Construyendo un modelo de simulacién de uso de
suelo y vegetacion. DINAMICA EGO 2013.

El mapa de similitud minimo llustracidn 34 corresponde a la similitud obtenida comparando

los cambios simulados con los reales. Las areas rojas muestran un ajuste espacial alto a

moderado, mientras que el azul indica un ajuste pobre.

»

llustracion 34 Resultado del submodelo de validacion gréfica usando una funcién de decaimiento exponencial. Fuente:
Elaboracidn propia con el software DINAMICA EGO.
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5.1.7. Validacién de la simulacion usando ventanas multiples con una funcion constante

Otra forma de medir la aptitud espacial entre dos mapas es mediante el anélisis de similitud

de multiples ventanas.

Este método emplea una funcion de decaimiento constante dentro de un tamarfio de ventana
variable. Si se encuentra el mismo nimero de celdas de cambio dentro de la ventana, el ajuste

sera 1 sin importar sus ubicaciones (Britaldo S., 2009).

Esto representa una forma conveniente de evaluar la aptitud del modelo mediante la
disminucion de la resolucion espacial. Los modelos que no coinciden bien a alta resolucion

pueden tener un ajuste apropiado a una resolucion mas baja.

Para la validacion del modelo se us6 desde la ventana de 1x1 equivalente al tamafio total del
mapa de 23.64 x 12.91 km con un porcentaje de similitud de 16.82% hasta ventanas de
101x101 equivalentes a 1155.77x1155.77 m con un porcentaje maximo de similitud de
81.72%, sin embargo, es necesario observar la llustracion 35 para determinar hasta qué punto

deja de existir un crecimiento agresivo y la tendencia se vuelve constante.

Minima similitud constante

0.90
0.80 el
S 070
E 0.60
o 0.50
o
(5]
2040 ===
5O A
S 020 g
o b B
0.10
0.00
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Aproximacion de ventanas

Modelo El Rejon

llustracion 35 Gréfica del resultado de minima similitud constante del modelo de prediccién de uso de suelo y cobertura
vegetal del a Cuenca El Rejon, Chihuahua, Chih. México. Fuente: Elaboracion propia en el software DINAMICA EGO.
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En la Tabla 26 se muestra el crecimiento de la similitud de todas las ventanas y su diferencia
con el inmediato anterior para determinar numéricamente en qué punto el crecimiento ya no

es considerable.

Tabla 26 Minima similitud constante del Modelo de prediccion de uso de suelo y cobertura vegetal del a cuenca EIl Rejon,
Chihuahua, Chih. México. Fuente: Elaboracién propia en el software DINAMICA EGO.

Ventanas | Minima Similitud | Diferencia Ventanas | Minima Similitud | Diferencia
1 0.168 51 0.647 0.011
3 0.185 0.016 53 0.657 0.010
5 0.206 0.022 55 0.666 0.009
7 0.231 0.025 57 0.675 0.009
9 0.257 0.026 59 0.684 0.009
11 0.284 0.026 61 0.692 0.009
13 0.310 0.027 63 0.701 0.008
15 0.337 0.027 65 0.709 0.008
17 0.362 0.026 67 0.717 0.008
19 0.387 0.025 69 0.725 0.008
21 0.410 0.023 71 0.733 0.008
23 0.432 0.021 73 0.741 0.008
25 0.451 0.020 75 0.748 0.008
27 0.470 0.018 77 0.756 0.008
29 0.487 0.018 79 0.764 0.008
31 0.504 0.017 81 0.771 0.008
33 0.521 0.017 83 0.779 0.008
35 0.538 0.017 85 0.787 0.008
37 0.554 0.016 87 0.794 0.008
39 0.570 0.015 89 0.801 0.007
41 0.585 0.015 91 0.808 0.007
43 0.599 0.014 93 0.812 0.004
45 0.612 0.013 95 0.813 0.001
47 0.624 0.012 97 0.815 0.001
49 0.636 0.012 99 0.816 0.001

101 0.817 0.001

Se observa que a partir del tamafio de ventanas de 93x93 la diferencia entre las similitudes
empieza a ser constante, por lo que se considera 81% como un valor aceptable del modelo

de minima similitud constante.

5.1.8. Simulacién formando parches

DINAMICA EGO utiliza un sistema local de automatas celulares un motor de transicion
compuesto por dos funciones de transicion complementarias, Expander y Patcher,
especialmente disefiadas para reproducir los patrones espaciales de cambio (Britaldo S.,
2009).
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El primer proceso esta dedicado solo a la expansion o contraccion de parches anteriores de
una determinada clase, mientras que el segundo proceso esta disefiado para generar o formar

nuevos parches.

Los tamafios de los parches de cambio se establecen de acuerdo con una distribucion de
probabilidad log-normal. Por lo tanto, es necesario especificar los parametros de esta
distribucion representados por la media y la varianza de los tamafios de parche que se

formaran.

A continuacién, en la llustracion 36, se muestran los porcentajes de cambio en los parches

de expansion y sus parametros de expansion en hectareas para cada transicion.

W Percent Of Transitions By Expansion r2 a Patch Expansion Parameters
This matriz defines the percentage of total transifions performed by expansion of existant patches (using Expander operatir).  The parameters used to expand existent patches. The parameters are used by Expander operator.
The complement of this matrix defines the percentage of transitions performed by generation of new patches (using Patcher
operator) Mean Patch Size (Ha) | Patch Size Variance (Ha) = Patch Isometry
3 4 ] 7 5 6_ ?
1 0.9 0.9 0.5 2 144.58 100.84 8.66
g 0.9 . =2
g 5
- &
= 7
a Patch Expansion Parameters a Patch Expansion Parameters
The parameters used to expand existent patches. The parameters are used by Expander operator. The parameters used to expand existent patches. The parameters are used by Expander operator.
Mean Patch Size (Ha) Patch Size Variance (Ha) | Patch Isometry Mean Patch Size (Ha)  Patch Size Variance (Ha)  Patch Isometry
3 4 5 6 7 1 3 4 5 A
H 235.83 5.0 3.71 1 20 20
3 10.14 3 20
4 4
5 5
] &
7

llustracion 36 Porcentaje de transicion para la expansion de parches existentes del modelo de cambio de uso de suelo y
vegetacion de la presa El Rején en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracién propia con el software DINAMICA
EGO.
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En la llustracion 37 se muestran los resultados con respecto a la generacién de nuevos
parches. Fuente: Elaboracién propia en DINAMICA EGO.

a Patch Generation Parameters a Patch Generation Parameters
The parameters used to generate new patches. These parameters are used by Patcher operator. The parameters used to generate new patches. These parameters are used by Patcher operator,
Mean Patch Size (Ha)  Patch Size Variance (Ha)  Patch Isometry Mean Patch Size (Ha) = Patch Size Variance (Ha) = Patch Isometry
1 3 4 5 6 7 1 3 4 S 6
144,98 31.46 8.66 1 235.83 40.0

8.77 3 10.14

N w LW e
N wn s

a Patch Generation Parameters
The parameters used to generate new patches. These parameters are used by Patcher operator.
Mean Patch Size (Ha)  Patch Size Variance (Ha)  Patch Isometry

4 5 6 7

N s W e

lHustracion 37 Pardmetros usados para generar nuevos parches en el operador. Fuente: Elaboracion propia con el
software DINAMICA EGO.

5.1.9. Simulacion con parches y expansién

En la llustracion 38 se muestra la estructura del modelo de prediccién de uso de suelo y
cobertura vegetal considerando los resultados de expansion y creacion de parches de la
llustracion 36 vy la llustracion 37 de acuerdo con una matriz de transicién que especifica las

tasas netas y los insumos que definen la geometria del parche.
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lustracion 38 Modelo Final con adecuaciones de creacion y expansién de parches de la cuenca El Rején en Chihuahua,
Chih. México. Fuente: Elaboracion propia con el Software DINAMICA EGO.

Si es necesario en este paso aun se puede calibrar el modelo segln su resultado, afectando
los datos de expansién y creacion de parches, asi como la matriz de transicion, esto se hace
un parametro a la vez y corriendo el modelo, para observar las afectaciones que se generan.

En el modelo del caso de estudio solo fue necesario calibrar graficamente los pesos de

evidencia.
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5.1.10. Proyeccion del mapa

A continuacion, se muestra en la llustracion 39 el mapa final que se genero a 50 afios a partir
del afio 2003, que sera utilizado para determinar el coeficiente de escurrimiento de agua en
esta investigacion. EI modelo podria generar mapas afio por afio hasta llegar a los 100, sin
embargo, entre mas lejos se encuentre del mapa real mas probable es que exista discordancia
en su efectividad, es posible que gracias a los resultados de las simulaciones existan
reacciones antropoldgicas de conservacion o disminucion del cambio negativo que se podria

generar en el ecosistema actual.

Simbologia

Mapa afio 2053

] AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL
B ~senTAMENTOS HUMANGS

I 80SQUE DE ENCINO

B cuerpo DE AGUA

I 11ATORRAL DESERTICO MICROFILO
[_] PasmzaL naturaL

AF:'EA DESPROVISTA DE VEGE TACION

TS0

NT5000

MT000
MT0000

3105000
05000

s 1 > o
/ = s o "- e , -/
, '__,, '1‘ ‘:'{ -N’-‘
' / .3 VI Y I N )1
372000 380000 388000

llustracion 39 Mapa resultado de la modelacion de prediccidn de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca presa El
Rejon, Chihuahua, Chih., México, afio 2053. Fuente: Elaboracion propia con el software DINAMICA EGO.

5.2. Indice de precipitacion ante el cambio climatico
En este apartado se desarrolla la metodologia que se usé para adecuar el escenario de cambio

climatico CMIP5 y el modelo HADGEM2_ES en un indice de anomalias de cambio

climético aplicable a las estaciones climatoldgicas del caso de estudio.
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5.2.1. Eleccion del escenario de cambio climético y modelo de circulacion global.

CMIP5 es la fase més reciente del proyecto CMIP (2010-2014). Desde el punto de vista
técnico, CMIP5 incluyd més metadatos que las fases anteriores, describiendo las

simulaciones de los diferentes modelos.

El escenario CMIP5 es el Gnico modelo de acoplamiento con el que trabaja el sistema del
ACDM, y el modelo de circulacion global elegido es el HADGEM _ES debido a que su uso

para predicciones meteoroldgicas es a fin al caso de estudio.

Para el caso de estudio se utilizé el forzamiento radiativo RCP8.5 debido a que el gasto
méaximo de disefio implica casos extremos de lluvias maximas y el horizonte que se adecua
es el futuro medio debido a que el afo al que se llegd mediante el modelo de autématas

celulares es el 2053.

5.2.2. Seleccion del modelo CMIP5 en la zona de estudio

La variable utilizada es el porcentaje de cambio de precipitacion regionalizada con un modelo
de circulacion global HADGEM2_ES con forzamiento radiativo RCP8.5 a un horizonte
futuro medio 2045-2069 lo que arrojé doce mapas uno por mes que se encuentran en el anexo
1, ademas en el anexo Il se muestra el andlisis que se realiz6 con el porcentaje de cambio de

precipitacion con respecto al area total que abarcan los pixeles del que depende el analisis.

Con los resultados de cada mes se genero un indice de precipitacion ante el cambio climatico
(IPcc) con respecto al escenario y modelo mencionados, la Tabla 27 resume los resultados
obtenidos, que se usaron para modificar los datos de las lluvias méximas anuales de las
estaciones climatoldgicas seleccionadas (presa ElI Rejon DGE, presa Chihuahua DGE y

Observatorio).
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Tabla 27 Resumen de los indices de precipitacion ante el cambio climatico generados con el escenario CMIP5 con un
modelo de circulacion global HADGEM2_ES con forzamiento radiativo RCP8.5 a un horizonte futuro medio 2045-2069
en la presa El Rejon en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracién propia por medio del sistema del ACDM.

IPcc,
Mes %

Enero -67.80
Febrero -100.00
Marzo -82.61
Abril -76.09
Mayo -46.40

Junio -2.77

Julio -8.51

Agosto 4.20
Septiembre -11.30

Octubre 91.31
Noviembre -65.17
Diciembre -26.79

5.3. Estimacion actualizada del gasto de disefio

En este apartado se determina el gasto maximo de disefio por medio del modelo lluvia

escurrimiento, que usa los mapas de uso de suelo y vegetacion generados por el modelo de

prediccion de autdmatas celulares y considera la precipitacion maxima anual afectada por el

indice de precipitacion ante el cambio climatico.

5.3.1 Datos de precipitacion maxima anual

La informacion pluviométrica de este estudio corresponde a las estaciones climatolégicas

convencionales de la Tabla 18 y cuyos datos de precipitacién maxima anual se encuentran

en la Tabla 28.
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Tabla 28 Valores maximos anuales de precipitacion para las estaciones climatolégicas convencionales que influyen en el

caso de estudio. Fuente: CLIMOM, 2019.

Precipitacién maxima en 24 horas, mm

Afio | 8114- Presa | 8185-Presa 8040-
El Rején Chihuahua | Observatorio

1982 38 245 30
1983 17 37 27
1984 215 45 19.9
1985 40 46 56
1986 55 51 40.5
1987 75.5 69.5 52.2
1988 28 315 35
1989 44 50.5 65.9
1990 100 101 80
1991 58.5 61 31.6
1992 36 40.8 44.3
1993 40.8 322 28.2
1994 24.3 20 32.2
1995 86.5 88 112.9
1996 77.6 57.7 65.8
1997 32 17.6 23.4
1998 28.9 30.5 30.5
1999 55 40 54
2000 68 39.5 72.6
2001 53.3 63 63.2
2002 20.5 43.6 43.6
2003 48 62.5 62.5
2004 93 92 91.5
2005 57.3 58 59.1
2006 27 28 27
2007 31 30 29.6
2008 59.1 60 59.1
2009 28 29 275
2010 58 61 60
2011 39 40 38.8

Precipitacién maxima en 24 horas, mm

Afio | 8114- Presa El | 8185-Presa 8040-
Rejon Chihuahua Observatorio

1951 * * 18
1952 * * 34.7
1953 * * 11
1954 * * 70
1955 * * 48
1956 * * 30.6
1957 * * 23.6
1958 * * 315
1959 * * 24.6
1960 * * 25.6
1961 * 7.5 20
1962 * 21 23
1963 * 42 62
1964 * 27.5 19
1965 * 52.5 425
1966 * 116.5 70
1967 * 34 43
1968 * 73 60.3
1969 55 44 49
1970 36 28 30.5
1971 28.5 58 26.2
1972 30 25.5 34.9
1973 43 56.5 50.5
1974 51 65 51
1975 27 375 38
1976 74 93 80.6
1977 77 40 31.8
1978 78 65 67.2
1979 65 73 715
1980 63 39.5 51.7
1981 65 50.5 115

5.3.2. Aplicacion del 1Pcc

El indice de precipitacion ante el cambio climéatico se aplica como un porcentaje a la

precipitacion méaxima anual de las estaciones climatoldgicas, de tal manera que dependiendo

del mes en el que se presente la precipitacion serd el indice que se aplique en la ecuacién 5.

2.

PMAIPCC:PMA+PMA*(

IPCC)
100

5.2
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PMArcc= Precipitacion méaxima anual afectada por el indice de precipitacion ante el
cambio climéatico, mm.
PMA= Precipitacion maxima anual, mm.
IPcc= Indice de precipitacion ante el cambio climatico, adimensional.
A continuacion, en la Tabla 29 se muestran los resultados de aplicar el IPcc a las estaciones

climatoldgicas convencionales del estudio hidrolégico de la cuenca EI Rején.
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Tabla 29 Resultado de la aplicacion del IPcc a las estaciones climatoldgicas convencionales de la cuenca presa EI Rejon.
Fuente: Elaboracién propia con datos de CLICOM y UNIATMOS.

8114- Presa El Rejon 8185-Presa Chihuahua 8040- Observatorio
Aflo Pn“fn'?' Mes ;Z‘I’r‘; PMA pee Pn'\:'rﬁ' Mes ;Zf; PMA pee Pr';]"n'?' Mes ;fon PMA pee
1951 * * * * * * * * 18.00 | Oct 91.30 34.43
1952 * * * * * * * * 34.70 | Jul -8.51 31.75
1953 * * * * * * * * 11.00 | Jul -8.51 10.06
1954 * * * * * * * * 70.00 | Ago 4.19 72.93
1955 * * * * * * * * 48.00 | Ago 4.19 50.01
1956 * * * * * * * * 30.60 | Jul -8.51 28.00
1957 * * * * * * * * 23.60 | Oct 91.30 45.15
1958 * * * * * * * * 31.50 | Jul -8.51 28.82
1959 * * * * * * * * 24.60 | Jul -8.51 2251
1960 * * * * * * * * 25.60 | Ago 4.19 26.67
1961 * * * * 7.50 Oct 91.30 14.35 20.00 | Ago 4.19 20.84
1962 * * * * 21.00 | Sept | -11.30 18.63 23.00 | Jul -8.51 21.04
1963 * * * * 42.00 | Ago 4.19 43.76 62.00 | Jul -8.51 56.72
1964 * * * * 27.50 | Mayo | -46.40 14.74 19.00 | Jul -8.51 17.38
1965 * * * * 52.50 | Sept | -11.30 46.57 42.50 | Sept | -11.30 37.70
1966 * * * * 116.50 | Junio -2.77 113.27 70.00 | Ago 4.19 72.93
1967 * * * * 34.00 | Ago 4.19 35.42 43.00 | Ago 4.19 44.80
1968 * * * * 73.00 Jul -8.51 66.79 60.30 | Ago 4.19 62.83
1969 | 55.00 | Julio -8.51 50.32 44.00 Jul -8.51 40.26 49.00 | Jul -8.51 44.83
1970 | 36.00 | Sept | -11.30 31.93 | 28.00 | Sept | -11.30 24.83 30.50 | Jul -8.51 27.90
1971 | 28.50 | Nov | -65.16 9.93 58.00 | jul -8.51 53.06 26.20 | Oct 91.30 50.12

1972 | 30.00 | Ago 4.19 31.26 25.50 | Ago 4.19 26.57 34.90 | Ago 4.19 36.36
1973 | 43.00 | Ago 4.19 44.80 56.50 | Ago 4.19 58.87 50.50 | Ago 4.19 52.62
1974 | 51.00 | Sept | -11.30 45.23 65.00 | Sept | -11.30 57.65 51.00 | Sept | -11.30 45.23
1975 | 27.00 | Ago 4.19 28.13 3750 | Jul -8.51 3431 38.00 | Jul -8.51 34.77
1976 | 74.00 | May | -46.40 39.66 93.00 | Mayo | -46.40 49.85 80.60 | Sept | -11.30 71.49
1977 | 77.00 | Jun -2.77 74.87 | 40.00 | Oct 91.30 76.52 31.80 | Jun -2.77 30.92
1978 | 78.00 | Sept | -11.30 69.18 65.00 | Sept | -11.30 57.65 67.20 | Sept | -11.30 59.60
1979 | 65.00 | Jul -8.51 59.47 73.00 | Jul -8.51 66.79 7150 | Jul -8.51 65.42
1980 | 63.00 | Ago 4.19 65.64 | 39.50 | Ago 4.19 41.16 51.70 | Sept | -11.30 45.86
1981 | 65.00 | Sept | -11.30 57.65 50.50 | Ago 4.19 52.62 | 115.00 | Sept | -11.30 102.00
1982 | 38.00 | Dic | -26.79 27.82 2450 | Dic -26.79 17.94 30.00 | Dic | -26.79 21.96
1983 | 17.00 | Ago 4.19 17.71 37.00 | Oct 91.30 70.78 27.00 | May | -46.40 14.47
1984 | 21.50 | Dic | -26.79 15.74 | 45.00 | Jun -2.77 43.75 19.90 | Ago 4.19 20.73
1985 | 40.00 | Jul -8.51 36.60 | 46.00 | Jul -8.51 42.09 56.00 | Jul -8.51 51.23
1986 | 55.00 | Oct 91.30 105.22 | 51.00 | Oct 91.30 97.56 4050 | May | -46.40 21.71
1987 | 75.50 | Sept | -11.30 66.97 69.50 | Sept | -11.30 61.64 52.20 | Jul -8.51 47.76
1988 | 28.00 | Ago 4.19 29.17 31.50 | Ago 4.19 32.82 35.00 | Ago 4.19 36.47
1989 | 44.00 | Ago 4.19 45.84 | 5050 | Jul -8.51 46.20 65.90 | Jun -2.77 64.07
1990 | 100.00 | Sept | -11.30 88.70 |101.00 | Sept | -11.30 89.58 80.00 | Ago 4.19 83.35
1991 | 58.50 | Jul -8.51 53.52 61.00 | Jul -8.51 55.81 31.60 | Jul -8.51 28.91
1992 | 36.00 | Jul -8.51 3294 | 40.80 | Jul -8.51 37.33 44.30 | Jul -8.51 40.53
1993 | 40.80 | Jul -8.51 37.33 3220 | Jul -8.51 29.46 28.20 | Jul -8.51 25.80
1994 | 24.30 | Jul -8.51 22.23 20.00 | Ago 4.19 20.84 32.20 | Jun -2.77 31.31
1995 | 86.50 | Sept | -11.30 76.72 88.00 | Sept | -11.30 78.05 | 112.90 | Sept | -11.30 100.14
1996 | 77.60 | Ago 4.19 80.85 57.70 | Ago 4.19 60.12 65.80 | Ago 4.19 68.56
1997 | 32.00 | Jul -8.51 29.28 17.60 | Ago 4.19 18.34 23.40 | Ago 4.19 24.38

1998 | 28.90 | Jul -8.51 26.44 30.50 | Oct 91.30 58.35 30.50 | Oct 91.30 58.35
1999 | 55.00 | Jul -8.51 50.32 40.00 | Ago 4.19 41.68 54.00 | Jul -8.51 49.40
2000 | 68.00 | Junio | -2.77 66.12 39.50 | Ago 4.19 41.16 72.60 | Jul -8.51 66.42
2001 | 53.30 | Jul -8.51 48.76 63.00 | Ago 4.19 65.64 63.20 | Ago 4.19 65.85
2002 | 20.50 | Jul -8.51 18.76 43.60 | Ago 4.19 4543 43.60 | Ago 4.19 45.43
2003 | 48.00 | Sept | -11.30 4257 62.50 | Jul -8.51 57.18 62.50 | Jul -8.51 57.18
2004 | 93.00 | Jul -8.51 85.09 92.00 | Jul -8.51 84.17 91.50 | Jul -8.51 83.71
2005 | 57.30 | Oct 91.30 109.61 | 58.00 | Jul -8.51 53.06 59.10 | Jul -8.51 54.07

2006 | 27.00 | Sept | -11.30 23.95 28.00 | Sept | -11.30 24.83 27.00 | Sept | -11.30 23.95
2007 | 31.00 | Ago 4.19 32.30 30.00 | Ago 4.19 31.26 29.60 | Ago 4.19 30.84
2008 | 59.10 | Ago 4.19 61.58 60.00 | Ago 4.19 62.51 59.10 | Ago 4.19 61.58
2009 | 28.00 | Ago 4.19 29.17 29.00 | Ago 4.19 30.22 27.50 | Ago 4.19 28.65
2010 | 58.00 | Jul -8.51 53.06 61.00 | Jul -8.51 55.81 60.00 | Jul -8.51 54.89
2011 | 39.00 | Ago 4.19 40.63 40.00 | Ago 4.19 41.68 38.80 | Jul -8.51 35.50
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5.3.3. Analisis de homogeneidad e independencia de los datos

Los procesos hidroldgicos son, en general, tan complejos que es dificil representarlos en
forma determinista. Por ello, es necesario habitualmente estudiarlos como procesos

estocasticos (Haan, 1977).

El disefio de obras hidraulicas esté relacionado con supuestos eventos hidroldgicos extremos,
ligados a una probabilidad de ocurrencia, el analisis de homogeneidad e independencia de
los datos de las estaciones climatolégicas convencionales del estudio se desarroll6 con el
software Analisis de Frecuencia AFA version 1.1 (IMTA, 2010).

5.3.3.1. Pruebas de homogeneidad

Las caracteristicas estadisticas de las series hidroldgicas, como la media, la desviacién
estandar y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la serie presenta tendencia
en la media o varianza, o cuando ocurren saltos negativos o positivos; tales anomalias son

producidas por la pérdida de la homogeneidad o la inconsistencia (Escalante y Reyes, 2002).

Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos parten de una

hipdtesis nula y usan una regla para aceptarla o rechazarla.
e Prueba estadistica de Helmert

Se analiza el signo de las desviaciones de cada evento X; de la serie con respecto a su valor
medio. Si una desviacion de un cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se

dice que se forma una secuencia S, y de lo contrario se considera como un cambio C.

La serie se considera homogénea si se cumple la ecuacion 5. 3.

—J;S(S—C)s\/;

53

Donde:

nj= Numero de datos.
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e Prueba estadistica T de Student

Cuando la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto en la
media, la prueba del estadistico T de Student recomendada para su aplicacion (Escalante y
Reyes, 2002).

Sea una serie Xj parai=1, 2, 3, ..., n la cual se divide en 2 conjuntos de tamafio n1=n»=n/2,

entonces la prueba se define como en la ecuacion 5. 4:

X1 — X2

n,Sy + nZSZZ) 1 1
[(Tll +n2_2 *(Tl1+n2)

td:

N| =

54

Donde:

X1S12 son la varianza y la media de la primera parte del registro de tamafio n;
X2S2% son la varianza y la media de la primera parte del registro de tamafio n;
El valor absoluto de tq se compara con el valor de la distribucion “T” de Student de dos colas,

con v=ni+ny-2 grados de libertas y para un nivel de significancia de a=0.05.

Sélo si el valor absoluto de tq es mayor que el valor de la distribucion “T” de Student, se
concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la

serie X; se considera no homogénea.
e Prueba estadistica de CRAMER

Se utiliza para verificar la homogeneidad en el registro xi de la muestra de datos y también
para determinar si el valor medio no varia significantemente de un periodo de tiempo a otro
(Escalante y Reyes, 2002).

Con este proposito se consideran 3 bloques, el primero del tamafio total de la muestra n; el
segundo de tamarfio neo (el 60% de los ultimos valores de la muestra n) y el tercero del tamafio

n3o (el 30% de los ultimos valores de la muestra n).
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La prueba compara el valor de la media del registro total con la media de cada uno de los
bloques elegidos xeo Y X30. Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la
media, se deberd cumplir que no exista una diferencia significativa entre la media de los

bloques (ecuaciones 5. 5).

1
n 2
DT
=|—— X; — X
X (n _ 1) ' L
i=1
Neo
Xk
Xeo = —
n
£ Moo
Nn3o
Xk
X30 = —
n
£ N30
i Xgo — X
Teo =
X
j X30 — X
T30 =
X
nw(n- — 2) . o
ty = ! — |z3,| estadistico de prueba paraw =30yw =6
n; — nw[l + TW]

5.6

El estadistico tiene distribucion “T” de Student con dos colas con v=ni+ny-2 grados de
libertad y para un nivel de significancia de 0=0.05. Si y solo si el valor de tw, para w=30 y
w=60, es mayor que el correspondiente de la distribucién de Student, se concluye que la
diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto X; se considera no

homogénea.
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software AFA v1.1, utilizando los datos de precipitacion méxima anual en milimetros para

las estaciones climatoldgicas convencionales 8114- Presa EI Rejon, 8185-Presa Chihuahua;

y 8040- Observatorio.

Tabla 30 Resultado de cumplimiento de homogeneidad para el estudio hidrolégico de la cuenca presa El Rejon, en
Chihuahua, Chih., México. Fuente: AFA v1.1, 2010.

Tioo d Método
esltzgiéﬁ Clave | Nombre de la estacion Helmert "T" de CRAMER
Student T60 T30
ECC 8114 | Presa El Rejon (DGE) | No homogénea | Homogénea | No homogénea No homogénea
ECC 8185 | Presa Chihuahua (DGE) Homogénea Homogénea | No homogénea Homogénea
ECC 8040 Observatorio Homogénea Homogénea | No homogénea No homogénea

En el resultado se observa que ninguna estacion es homogénea segun los tres criterios, sin
embargo, ya que se manejan parametros diferentes para el cumplimiento en cada método,
cada estacién cumple en por lo menos uno, por lo que se acepta que los datos de entrada de

todas las estaciones son homogeéneos.
5.3.3.2. Independencia de eventos

Para poder realizar el andlisis de frecuencias se requiere que la muestra X; de la serie de datos
esté compuesta por variables aleatorias, es decir, los elementos de la muestra deben ser
independientes entre si, para probarlo se puede aplicar la prueba de independencia de
Anderson, la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial ri para diferentes tiempos

de retraso k (Escalante y Reyes, 2002) como se muestra en la ecuacion 5. 5.

2R = 2) (g — %)
T Rk — x)?

5.5

Parar=1y k=1, 2, ...,n/3

Los limites al 95% de confianza o el 5% del nivel de significancia. para rk mostrado en la

ecuacion 5. 6:
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—1+196vn—k—1
n—k

Tk (95%) =

5.6

La grafica de los valores estimados para rk contra los tiempos de retraso k (abscisas), junto
con sus correspondientes limites de confianza se llama correlograma de la muestra. Si solo
el 10% de los valores de rk sobrepasan los limites de confianza, se dice que la serie es

independiente (Escalante y Reyes, 2002).

En la Tabla 31 se muestran los resultados de la prueba de independencia por el método
Anderson que arrojo el software AFA v1.1 para los datos pluviométricos de las estaciones
climatoldgicas convencionales 8114-Presa El Rejon, 8185-Presa Chihuahua; y 8040-

Observatorio.

Tabla 31 Resultados de la prueba de independencia por el método Anderson de los datos pluviométricos de las estaciones
climatolégicas convencionales de la cuenca presa El Rejon, en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia en
AFAv1.1, 2010.

Tipo de estacion | Clave Nombre Resultados de la prueba
ECC 8114 | Presa El Rejon (DGE) Independiente
ECC 8185 | Presa Chihuahua (DGE) Independiente
ECC 8040 Observatorio Independiente

5.3.4 Andlisis de frecuencias

Para obtener las estimaciones de datos hidrologicos correspondientes a un determinado
periodo de retorno (Tr), se hace uso del anélisis de frecuencia hidroldgico, cuyo objetivo es
interpretar el registro pasado de eventos hidroldgicos, en términos de probabilidades de
ocurrencias futuras (Bobée D., Ashkar B., 1991).

En la Tabla 32 se muestra el resumen del uso del software AFA v1.1, para evaluar
cuantitativamente el error estandar de ajuste que existe al analizar la serie de datos de las
estaciones climatoldgicas convencionales de este estudio (ECC-IPcc), con cada funcion de

distribucion de probabilidad que soporta dicho software.
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Tabla 32 Error estandar de ajuste aplicado a cada una de las estaciones climatolégicas convencionales (IPcc) del caso
de estudio por funcidn de distribucion de probabilidad. Fuente: Elaboracion propia en AFA v1.1, 2010.

. S - Error estandar de ajuste
Funcion de distribucion de probabilidad 8114.-Presa El Rejon | 8185.-Presa Chihuahua | 8040.-Observatorio
Distribucién exponencial 1 pardmetro 19.31 23.16 21.03
Distribucién exponencial 2 pardmetros 5.20 5.59 5.06
Distribucién Gamma 2 parametros 2.66 2.53 2.35
Distribucion Gamma 3 pardmetros 2.51 2.59 2.51
Distribucion Gumbel 2.96 2.30 2.44
Distribucién doble Gumbel 2.66 3.27 3.13
Distribucion log normal 2 parametros 2.85 3.21 3.08
Distribucién log normal 3 pardmetros 2.61 2.66 2.39
Distribucién log Person Il 3.94 3.41 3.26
Distribucion normal 5.31 4.20 4.32
Distribucién de valores extremos 3.55 2.94 2.74
Minimo error estandar de ajuste 2.51 2.30 2.35

Los resultados de la Tabla 32 mostraron que para los datos de la estacion presa El Rejon la
funcién que mejor se ajusta es la distribucion Gamma 3 parametros, para la estacion presa
Chihuahua la distribuciéon Gumbel y para la estacion Observatorio la distribucion Gamma 2

pardmetros.

Para el presente estudio se utilizaron datos de las estaciones climatoldgicas convencionales
cercanas a la cuenca de la presa ElI Rejon, de tal manera que se manejaron dos tipos de
calculos, los primeros aplicando el IPcc a los datos de precipitacion y los segundos sin él.

Esto para observar como afecta este indice al modelo de lluvia escurrimiento.

Los resultados del andlisis de frecuencias utilizando la mejor funcién de distribucion de
probabilidad por estacion con y sin el IPcc se muestran en la Tabla 33 y en la Tabla 34. Por
medio del analisis de poligonos de Thiessen de la cuenca desarrollado apartado 4.2.9. se
determind la influencia que cada estacién climatoldgica convencional tiene sobre la cuenca
de estudio.

Este analisis servira para realizar los célculos de las curvas de intensidad duracion-periodo

de retorno.
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Tabla 33 Resultado del analisis de frecuencia de los datos de precipitacion maxima anual de las estaciones
climatoldgicas convencionales de la zona de estudio con el IPcc aplicado. Fuente Elaboracién propia en AFA v1.1, 2010.

Precipitacion, mm S
. N Estacién EI Rejon | Estacion Chihuahua | Estacion Observatorio Precipitacion
Periodo de retorno, Tr (afios) - promedio ponderada
Influencia de la cuenca
78.02 % 18.19% 3.79% 1.00

2 43.75 45.31 41.942 43.97

5 65.943 65.655 60.951 65.70

10 80.256 79.124 72.859 79.77

20 93.597 92.045 83.786 92.94

50 110.358 108.769 97.327 109.58

100 122.61 121.301 107.118 121.78

200 134.61 133.788 116.635 133.78

500 150.198 150.262 128.901 149.40

1,000 161.838 162.712 137.999 161.09

2,000 173.38 175.158 146.975 172.70

5,000 188.532 191.608 158.696 187.96

10,000 199.926 204.05 167.468 199.45

Tabla 34 Resultado del analisis de frecuencia de los datos de precipitacion maxima anual de las estaciones
climatolégicas convencionales de la zona de estudio sin el IPcc aplicado. Fuente elaboracion propia en analisis de
frecuencia AFA v1.1, 2010.

— — Prgf:ipita(_;ién, mm — - Precipitacion
Periodo de retorno, Tr (afios) Estacién El Rejon [ Estacion _Chlhuahua | Estacién Observatorio promedio ponderada
Influencia en la cuenca
78.02 % 18.19% 3.79% 1.00

2 50.282 46.167 41.264 49.19
5 70.078 65.272 61.942 68.90
10 81.14 78.239 76.611 80.44
20 90.442 90.863 91.306 90.55
50 100.833 107.52 111.236 102.44
100 107.559 120.285 126.881 110.61
200 113.475 133.29 143.119 118.20
500 120.233 150.947 165.604 127.54
1,000 124.652 164.71 183.451 134.17
2,000 128.554 178.857 202.068 140.49
5,000 133.022 198.201 227.937 148.48
10,000 135.946 213.336 248.486 154.29

5.3.5. Evento de periodo de retorno seleccionado

El periodo de retorno (Tr), se define como el numero de afios en el que un evento puede ser
igualado o excedido, en promedio y a la larga; esta estrechamente ligado al riesgo de

ocurrencia (Arreguin, s.f.).

Cuando existe riesgo de pérdida de vidas humanas el periodo de disefio debe ser tal que la

probabilidad de exceder el evento sea muy pequefia (CONAGUA, 2007).
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maximo para las diferentes obras hidraulicas Tabla 35.

Para la construccién de la presa El Rején se us6 un periodo de retorno de 10,000 afios como

se muestra en la Tabla 11 de gastos de disefio del capitulo 4.1.1 .

Tabla 35 Recomendacion de periodos de retorno para la estimacion del gasto maximo de disefio en las obras hidraulicas.
Fuente: CONAGUA, 1999.

Categoria | Almacenamiento | Altura | Pérdida de vidas | Dafios materiales Creciente de disefio
Mm? m
Pequefia | Menorde 1.5 Menor | Ninguna Menor que el costo de | Basada en estudios de probabilidad
de 15 la presa Tr= 500 afios
Moderada Del orden del costo de | Basada en estudios de probabilidad
la presa Tr=1000 afios
Considerable Mayor que el costo de | Basada en estudios de probabilidad
la presa Tr= 10,000 afios
Mediana | Entre 1.5y 60 Entre Ninguna Centro de la capacidad | Estudios de probabilidad Tr= 1,000
12y 30 financiera a 10,000 afios
Moderada Ligeramente  mayor | Estudios de probabilidad Tr= 10,000
que la capacidad | afios
financiera
Considerable Mayor que la | Tormentas severas. Tormentas
capacidad financiera maximizadas. Transposicion de
tormentas: Tr>= 10,000 afios
Mayor: Mayor de 60 Mayor | Considerable Excesivos o como | Maxima posible con base en anélisis
No  se de 18 norma politica | hidrometeoroldgicos. Analisis de
toleran establecida maximizacion de tormentas locales
fallas y transposicion de tormentas con
Tr>=10,000 afios

5.3.6. Modelo lluvia escurrimiento

La posibilidad de contar con modelos que reproduzcan el comportamiento de las cuencas
hidrograficas ayuda a resolver diversos problemas, entre los mas comunes: el
dimensionamiento de obras hidraulicas, determinacién de las afectaciones de inundaciones y

la reconstruccion y generacion de series de datos (Rodriguez Y., 2010).

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a

escurrimiento son los siguientes:

1. Area de la cuenca.

2. Altura total de precipitacion.

3. Caracteristicas generales o promedio de la cuenca y su distribucion espacial (forma,
pendiente, vegetacion, etc.)

4. Distribucion temporal de la lluvia.

5. Distribucion espacial de la lluvia.
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5.3.6.1. NUmero de escurrimiento

El método del nimero de curva o “NC” desarrollado por los hidrélogos del U.S. Soil
Conservation Service (Servicio de Conservacion de Suelo de los Estados Unidos de América)

se usa para determinar el volumen de escurrimiento de una tormenta en una cuenca.

Este coeficiente se determina dependiendo del uso de suelo y vegetacion existente en la
cuenca de analisis, la descripcion de los tipos de suelos y vegetacion de la zona de estudio se

encuentran en el capitulo 4.2.4.

Los rangos de valores para el nimero de curva son de 0 (superficie mas permeable) a 100

(superficie impermeable).

Para el calculo del valor de NC, es necesario clasificar el tipo de suelo en cuatro grupos
hidroldgicos que se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36 Agrupacion de tipo de suelo y su influencia en el escurrimiento para el uso del nimero de curva. Fuente:
Estrada G., 2008.

Grupo Tipo de suelo Infiltracion minima (mm/h)

A Incluye gravas y arenas de tamafio medio, limpias y mezcla de ambas muy 11.43-7.62
permeables.

B Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena y limo. 7.62-3.81
Comprende arenas muy finas, arcilla de baja plasticidad, mezclas de arenas,

C - - 3.81-1.27
limo y arcilla.
Incluye principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos pocos profundos

D - - - 1.27-0.00
con sub-horizontes casi impermeables cerca de la superficie.

Después de hacer la clasificacion por el tipo de suelo es necesario considerar el uso de suelo

y vegetacion de la Tabla 37.
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Tabla 37 Seleccién del nimero de escurrimiento. Fuente: Estrada G., 2008

. s - Tipo de suelo
Uso de la tierra o cobertura Condicidn de la superficie AlBlCTD
Ralo, baja transpiracion 45 | 56 | 77 | 83
Bosques sembrados y cultivados Normal, transpiracién media 36 | 60 | 73 | 79
Espeso o alta transpiracion 25 | 55| 70 | 77
Caminos De tier_ra_ 72 1821|8789
Superficie dura 74 184 |90 | 92
Muy ralo o baja transpiracion 56 | 75 | 86 | 91
Ralo, baja transpiracion 46 | 66 | 78 | 84
Bosques naturales Normal, transpiracién media 36 | 60 | 70 | 76
Espeso, alta transpiracion 26 | 52 | 62 | 69
Muy espeso, alta transpiracion 15 | 44 | 54 | 61
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 186 | 91| 94
Sucos rectos 70 | 80 | 87 | 90
Cultivos de surco Surcos en curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87
Terrazas 64 | 73 | 79 | 82
Sucos rectos 64 | 76 | 84 | 88
Cereales Surcos en curvas de nivel 62 |74 182 |85
Terrazas 60 | 71 | 79 | 82
Leguminosas (sembradas con Sucos rectos 62 | 75 | 83 | 87
maquinaria o al volteo) o potrero | Surcos en curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
de rotacion Terrazas 57 | 70 | 78 | 82
Granjas 59 | 74 | 82 | 86
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 169 | 79 | 84
pastizal Bueno . 39 | 61| 74180
Curvas de nivel, pobre 47 | 67 | 81 | 88
Curvas de nivel, normal 25 (59| 75| 80
Curvas de nivel, bueno 6 | 36|70 |79
Potrero (permanente) Normal 30 | 58| 71|78
Pavimentados con banquetas y drenaje de aguas pluviales | 98 | 98 | 98 | 98
Calles y caminos De grava _ 76 185[89] 091
De terracerias 72182 |87 89
Pavimentados con cunetas 8389|9293
Areas comerciales y de negocios (85%)* 89 1921|9495
Zonas urbanas Lotes de estacionamiento pavimentados, techados, 98 | 98 | 98 | 98
entradas de autos, etc.
Zonas industriales (72%)* 8188|9193
Rancherias, pueblos y zonas urbanas (65%) con lotes de 500 m? o menos 77 1 85]90 | 92
Tamafio promedio del lote:
1000 m? (38%)* 61| 75|83] 87
Residencial 1300 m? (30%)* 57 | 72|81 86
2000 m? (25%)* 54 |70 | 80 | 85
4000 m? (20%)* 51 | 68 |79 | 84
8000 m? (12%)* 46 | 65 | 77 | 82
Areas urbanas totalmente Buena condicion, 75% del area 0 mas cubierta de pasto 39 | 61|74 1|80
desarrolladas (vegetacion Condicidn regular, 50 a 75% del area cubierta de pasto 49 1 69 | 79 | 84
zztiae?tlgg"c:)?r' qﬁzzf)gg’nf:gs;?s Mala condicion, menos del 50% del &rea cubierta de 68 | 79 | 86 | 89
campos de golf, etc. pasto
Areas urbanas en desarrollo (vegetacion no establecida) 77 186 | 91| 94

* Porcentaje promedio de impermeabilidad considerado.
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La Tabla 38 y en Tabla 39 muestran los resultados del analisis del nimero de curva para los
mapas de uso de suelo y vegetacion del afio 2017 INEGI serie VI (llustracion 16) y del afio

2053 resultado de la modelacién con automatas celulares (llustracion 39).

El nimero de curva para el mapa 2017 es de 78.79, mientras que el numero de curva para el
mapa 2053 es de 80.86.

Tabla 38 Desarrollo del calculo del nimero de curva para el mapa de uso de suelo y vegetacion del afio 2017 (INEGI
Serie VI). Fuente: Elaboracién propia.

Uso de suelo o cobertura vegetal Area | Tipo | Nimero de curva | A*NC
0.003 | B 69 0.001

Agua con fondo de matorral desértico microfilo | 0.571 | C 79 0.301
0.007 | D 84 0.004

0.482 B 80 0.257

Agricultura temporal 11.379| C 87 6.613
0225 | D 76 0.114

Bosque de encino 57.900| D 76 29.397

0.044 B 82 0.024

Desprovisto de vegetacion 0001 | C 89 0.001
0276 | D 89 0.164

5556 | B 60 2.227

Matorral desértico microfilo 21.002| C 70 9.821
11.564| D 76 5.871

Pastizal inducido 13826] ¢ 86 7.944
23.004| D 89 13.677

0679 | B 86 0.390

Urbano construido 0220 | C 91 0.134

2952 | D 94 1.854

Total 78.795

Tabla 39 Desarrollo del calculo del nimero de curva para el mapa de uso de suelo y vegetacion del afio 2053 con
automatas celulares. Fuente: Elaboracion propia.

Uso de suelo o cobertura vegetal Area | Tipo | Nimero de curva | A*NC
0.818 B 80 0.437

Agricultura temporal 12299 | C 87 7.148
1.315 D 90 0.791

Agua, con fondo_de matorral desértico 838‘11 E ?g 833‘21
microfilo 0.026 | D 84 0.014

Bosque de encino 53.643 | D 76 27.235

0.715 B 82 0.392

Desprovisto de vegetacion 0.084 C 89 0.050
1.000 D 89 0.595

0.101 B 60 0.040

Matorral desértico microfilo 19827 | C 70 9.272
6.056 D 76 3.075

Pastizal inducido 13401} € 86 7.699
26.164 | D 89 15.556

5.174 B 86 2.972

Urbano construido 0.908 C 91 0.552

7.606 D 94 4.776

Total 80.860
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5.3.6.2. Tiempo de concentracion

Es tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de
equilibrio, y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas alejado hasta la
salida de la cuenca (Aparicio F. 1989).

Para la solucidn de este tema se utilizo la expresion propuesta por Kirpich de la ecuacion 5.
I

L0.77

t. = 0.000325 50385

57

Donde:

tc= Tiempo de concentracion, horas.

S= Pendiente del cauce principal, adimensional

L=Longitud del cauce principal, metros
Tanto la longitud (26,060 m.) como la pendiente (0.0216) del cauce principal se calcularon
en los subcapitulos 4.2.6. y 4.2.7 de este trabajo respectivamente. Por consiguiente, el tiempo

de concentracion de la cuenca de estudio es de 3.57 horas 0 214.42 minutos.

5.3.6.2. Curvas intensidad duracion-periodo de retorno (IDT)

Para desarrollar las curvas de intensidad duracion-periodo de retorno por el método de Cheng
Lung Chen es necesario utilizar los resultados del analisis de frecuencia (Tabla 33 y Tabla
34) en especifico los datos de altura de lluvia ponderada para los periodos de retorno de 10 y
100 afios.

A continuacion, se describe la ecuacion de Cheng Lung Chen 5. 8 que se utiliza para

determinar las curvas IDT para los periodos de retorno seleccionados.
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Tr—1
(d + b)°

ali® {10” [in ]_(H)}

Id=

5.8

Donde:

la""=Intensidad de lluvia de T afios y d en minutos, en milimetros por hora.

111%=Intensidad de Iluvia de 10 afios y 1 hora de Iluvia, en milimetros por hora. Obtenido
del mapa de isoyetas de intensidad Ilustracion 40.

Tr= Periodo de retorno, en afios

D=Duracio6n, en minutos

R:P1Tr/P24Tr 9 F:P24100/P2410

*Nota= Las precipitaciones maximas diarias se multiplican por 1.13 que es un factor de
observacién si es que en la zona de estudio amanece lloviendo y las mediciones son a
las 8:00 am

Se calculan los valores a, b y ¢ de las ecuaciones 5. 9

Cuando 0.10<=R<=0.60:
a= -2.297536+100.0389R-432.5438R?+1256.228R3-1028-902R*
b=-9.845761+96.94864R-341-4349R?+757.9172R3-598.7461R*
c=-0.06498345+5.069294R-16.08111R?*+29.09596R3-20.06288R*

Cuando 0.20<=R<=0.70
a=21.03453-186.463R+825.4915R?-1084.846R3+524.06R*
b=3.487776-68.13076R+389.4625R%-612.4041R3+315.8721R*

¢=0.2677553+0.9481759R+2.109415R?-4.827012R%+2.459584R"
5.9
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llustracion 40 Mapa de isoyetas de intensidad de lluvia (mm/hr) para un periodo de retorno de 10 afios y una duracion de
60 minutos para el estado de Chihuahua, Chih., México. Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes SCT, 2000.

e ECC-IPcc

En la Tabla 40 y en la llustracion 41 se muestran las intensidades de lluvia de las estaciones
climatoldgicas convencionales adicionando el indice de precipitacion ante el cambio

climético.

Tabla 40 Célculo de intensidades ECC-1Pcc por el método de Chen para la cuenca de la presa El Rejon en Chihuahua,

Chih., México. Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion maxima diaria | *Fac. Obs. Intensidad 0.33 Para 0.1<R<0.6
Tr mm 1.13 Tr | mm/hr R 0.38 a 20.67
10 79.77 90.14 10 30 0.40 b 6.79
25 92.94 105.03 25 40 0.40 c 0.72
50 109.58 123.82 50 50 Rprom | 0.38
100 121.78 137.62 100| 55 F 1.53

Intensidad de lluvia en mm/hr
Tr, afios Duracién, minutos
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
10 82.30 | 58.90 | 46.94 | 39.52 |34.40|30.63 |27.72|25.39|23.48 | 21.89 | 20.53 | 19.36
25 132.73| 95.00 | 75.70 | 63.73 | 55.48|49.40 | 44.70 | 40.95| 37.87 | 35.30 | 33.11 | 31.22
50 187.66 | 134.31 | 107.03 | 90.10 | 78.44 | 69.84 | 63.20 | 57.90 | 53.55 | 49.91 | 46.81 | 44.14
100 |230.35|164.87 | 131.38 | 110.60 | 96.28 | 85.73 | 77.58 | 71.07 | 65.73 | 61.26 | 57.46 | 54.18
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lHustracion 41 Curvas IDT para las ECC-IPcc de la cuenca El Rejon en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracién
propia.

Intensidad de lluvia en mm/hr
Tr, afios Duracién, minutos
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
10 82.56 | 59.14 | 47.05 | 39.54|34.35|30.53|27.58 | 25.22 | 23.29 | 21.68 | 20.31 | 19.12
25 126.51| 90.61 | 72.10 |60.58 | 52.63 | 46.78 | 42.26 | 38.65 | 35.69 | 33.22 | 31.12 | 29.31
50 173.67 | 124.39 | 98.98 |83.16 | 72.25|64.21 | 58.01 | 53.06 | 49.00 | 45.61 | 42.72 | 40.23
100 208.12 | 149.07 | 118.61 | 99.66 | 86.59 | 76.95 | 69.52 | 63.58 | 58.72 | 54.65 | 51.19 | 48.21

Curvas IDT método de Chen ECC-IPCC

250.00

= 200.00
e
IS
[y
"C’ 150.00 —@— 10 afios
\O o
& 100.00 25 afios
=3 50 afios
8 ~
a 50.00 100 afios

0.00

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo en minutos

e ECC Normales

En la Tabla 41 se muestran las Intensidades de lluvia de las estaciones climatoldgicas
convencionales sin afectaciones ante el cambio climético y en la llustracion 42 se muestran
las curvas IDT.

Tabla 41 Célculo de intensidades ECC sin efectos del cambio climético por el método de Chen para la cuenca de la presa
El Rején en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion maxima diaria | *Fac. Obs. Intensidad 0.33 Para 0.1<R<0.6
Tr mm 1.13 Tr | mm/hr R 0.39 a 22.40
10 80.44 90.90 10 30 0.43 b 7.38
25 90.55 102.32 25 | 40 0.44 c 0.73
50 102.44 115.76 50 50 Rprom | 0.40
100 110.61 124.99 100| 55 F 1.38

llustracion 42 Curvas IDT para las ECC sin afectaciones de cambio climatico para la cuenca El Rejon en Chihuahua,
Chih., México. Fuente: Elaboracion propia.
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Curvas IDT método de Chen ECC
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5.3.7. Gasto maximo de disefio para obras hidraulicas

Es comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de interés
para determinar los parametros necesarios para el disefio y operacion de obras hidraulicas.
Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en una

cuenca mediante las caracteristicas de esta y la precipitacion (Aparicio F., 1989).

Existen métodos de estimacidn del gasto maximo de disefio en cuencas que dependen del uso
y precision que se necesite en los resultados, los métodos que se muestran a continuacién se
adaptan mejor al medio mexicano y consideran el numero de curva de la Asociacion de

Conservacion de Suelo de EEUU que se calcul6 en el subcapitulo 5.3.6.1.

5.3.7.1. Método CHOW

El método de Ven Te Chow se deriva del método del hidrograma unitario que no usa
mediciones hidrométricas a la salida de la cuenca, solo usa datos de caracteristicas generales
de la misma, por lo que se le llama hidrograma sintético y permite conocer el gasto maximo

para un determinado periodo de retorno (Aparicio F., 1989).
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Sue

xpresion simplificada se formula como en la ecuacion 5. 10:

Q = AXYZ

5.10

Donde:

Q=Gasto del pico del hidrograma del escurrimiento directo en m%/s

A=Area de la cuenca en km? (Subcapitulo 4.2.5)

X=Factor de escurrimiento, igual al coeficiente de la lluvia en exceso para el periodo de retorno de
disefio entre su duracidn correspondiente en mm/hr

Y=Factor climético, con valor constante de 0.278, debido a que no se utiliza estacion pluviométrica
base dentro de la zona de estudio, sino que se construyen curvas IDT.

Z= Factor de reduccidn de pico. (Adimensional)

El factor de reduccion depende de la duracion y del tiempo pico como se muestra en las
ecuaciones 5. 11:

d d

Z =0.00245 + 0.75922 (5) ; Para valores de 0 < 5 <0.5
d d

Z =0.08741 + 0.58929 (5) ; Para valores de 0.5 < 5 <1

d d
Z = 0.3534 4+ 0.3233 (5) ; Para valores de 1 < 5 <2

d
Z = 1; Para valores de 5 > 2

0.64

tp = 0.00505 (—)
P NG

511

Donde:

d= Duracion en horas

tp=Tiempo pico (férmula V.T. Chow, el tiempo pico es la duracion que tarda la precipitacion en llegar
a su maximo y que exactamente después del él empieza a decrecer).

L=Longitud total del cauce principal en metros (subcapitulo 4.2.6)

S=Pendiente del cauce principal en porcentaje (subcapitulo 4.2.7)

El método de Chow toma en cuenta diversos factores que afectan el escurrimiento, los cuales
pueden dividirse en dos grupos, el primero que afecta directamente a la cantidad de lluvia en
exceso 0 escurrimiento directo, el cual consiste principalmente en el uso de la tierra,
condicion de la superficie, tipo de suelo y la cantidad y duracion de la lluvia y el segundo

grupo afecta la distribucion del escurrimiento e incluye el tamafio y la forma de la cuenca,
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(Estrada G., 2008).

Para considerar el primer grupo se cuenta con el calculo del numero de escurrimiento
(subcapitulo 4.3.6.1), y es necesario calcular la precipitacion en exceso (Pe) para un tirante

de lluvia mostrado en la ecuacion 5. 12:

, (P - F’Nﬂ + 5.08)2
-

B 2032

P +T_ 20.32

5.12

Donde:

Pe= Altura de la precipitacion en exceso, en mm.
N=Numero de escurrimiento (SCS)
P=Precipitacion en mm

En el anexo |11 se encuentran los célculos realizados y en la Tabla 42 se muestran los gastos
maximos para distintos periodos de retorno por el método de Chow.

Tabla 42 Gasto méaximo de disefio para los mapas de 2017 y 2053 para diferentes periodos de retorno con y sin el IPcc
para el caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Gasto maximo de disefio, m3/s

T, aNos o0 pee | 2017 | 2053-1Pcc | 2053
10 106.47 | 10091 | 12351 | 117.47
25 16214 | 138.25 | 183.36 | 157.79
50 207.28 | 168.00 | 231.30 | 189.62

100 254.65 199.01 281.22 222.57
1,000 424.74 309.88 458.66 339.29
10,000 608.38 429.97 647.77 464.07

5.3.7.2. Método del hidrograma unitario triangular
En este método el caudal se calcula dependiendo del tamafio de la cuenca (Aparicio F. 1989),

en este caso la cuenca se clasifica como pequefia (Tabla 13), por lo tanto, se usan las

expresiones 5. 13
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_ 0.2084P,
p tp

t, = \tc + 0.6¢,

5.13

Donde:

Qp=Gasto méaximo, en m3/s.

A= Area de la cuenca, en km?

Pe=Precipitacion en exceso, en mm (ecuacion 5. 12)

t,= Tiempo pico, en horas

te=Tiempo de concentracidn, en horas (subcapitulo 4.3.6.2.)

Ademas, es necesario calcular el tiempo base con las ecuaciones 5. 14 y la duracion en exceso
para graficar los resultados:

t, = 2.67t,

5.14

Donde:

ty= Tiempo base, en horas

t,= Tiempo pico, en horas

de= Duracion en exceso, en horas

tc= Tiempo de concentracion, en horas
En el anexo IV se muestran los resultados de los gastos maximos de disefio para los afios
2017 y 2053 por el método del hidrograma unitario triangular (HUT) con y sin el 1Pcc.
En la Tabla 43 se muestra el resumen de los gastos maximos de disefio por el método del

hidrograma unitario triangular.

Tabla 43 Resumen del calculo del gasto maxima de disefio por el método del HUT. Fuente: Elaboracion propia.

Gasto maximo de disefio, m%/s

T, aos =577 pec | 2017 | 2053-1Pcc | 2053
10 7948 | 6142 | 9399 | 74.03
25 12458 | 8747 | 14299 | 102.74
50 161.60 | 108.70 | 18267 | 12584

100 200.88 130.93 224.39 149.83
1,000 343.12 212.40 373.50 236.58
10,000 498.08 302.11 533.82 330.76
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5.3.7.3. Método racional

La formula racional es posiblemente el modelo méas antiguo de la relacion lluvia
escurrimiento. Su origen se remonta a 1889. Este modelo toma en cuenta, ademas del area

de la cuenca, la altura e intensidad de la precipitacion (Aparicio F., 1989).

Este método est& basado en cartas hipotesis que considera que la intensidad de precipitacion
es constante en toda la cuenca, consideracion que es correcta cuando se trata de cuencas

pequenfas, pero dificilmente se cumple en cuencas grandes (Estrada G., 2008).

Se considera que el gasto méaximo se alcanza cuando la precipitacién se mantiene con una
intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de concentracion tc simplificado en

las expresiones 5. 15.

Q = 0.278CIA
P
==
P

5.15

Donde:

Q=Gasto maximo, en m?/s

C=Coeficiente de escurrimiento, adimensional

I=Intensidad media de la Iluvia para una duracion igual al tiempo de concentracién, en

mm/hr

A=Area de la cuenca, en km?

P=Precipitacion, en mm

Pe=Precipitacion efectiva, en mm
En el anexo V, se muestran los resultados del céalculo de gasto maximo de disefio por el
método racional para distintos periodos de retorno para los afios 2017 y 2053 considerando

el IPcc y sin él.

En la Tabla 44 se resumen los resultados del calculo del gasto maximo de disefio por el
método racional para distintos periodos de retorno en los afios 2017 y 2053 para el caso de

estudio.
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Tabla 44 Resumen del calculo del gasto maxima de disefio por el método racional. Fuente: Elaboracion propia.

Tr. aftos Gasto maximo de disefio, m3/s
’ 2017-1Pcc | 2017 | 2053-IPcc | 2053
10 178.96 180.46 215.72 217.53
25 256.94 250.33 301.79 294.03
50 342.14 319.87 396.09 370.31
100 420.29 381.71 480.96 436.81
1,000 707.89 589.57 788.48 656.69
10,000 1026.77 794.30 1124.12 869.61
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6.1. Seleccion del método de estimacion del gasto maximo de disefio

Para elegir el método de estimacion de gasto de disefio que mejor se adecla a la presa El
Rejon es necesario revisar la Tabla 11 en el capitulo 4.1.1, la cual indica que la obra hidraulica
se construyo para una avenida de disefio de 800 m®/s en un periodo de retorno de 10,000
afnos.

Es necesario comparar los resultados de la estimacion del gasto maximo de disefio para la
precipitacion histdrica y las caracteristicas actuales de la cuenca. En la Tabla 45 se muestra
que para el método racional asociado a un periodo de retorno de 10,000 afios el gasto maximo
de disefio calculado es de 794.30 m%/s, el cual es el més cercano a los 800 m®/s de la avenida

de disefio de la presa El Rejon por lo que sera este el método el elegido.

Tabla 45 Resumen de la estimacion del gasto maximo de disefio 2017 para la presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente: Elaboracién propia.

Gasto maximo de disefio, m3/s 2017
Chow HUT Racional
10 100.91 61.42 180.46
25 138.25 87.47 250.33
50 168.00 108.7 319.87
100 199.01 130.93 381.71

1,000 309.88 212.4 589.57

10,000 | 429.97 302.11 794.30

Tr, afios

6.2. Efecto del célculo del gasto maximo de disefio utilizando el modelo de prediccion
de automatas celulares

El calculo por el método racional del gasto maximo de disefio utilizando el modelo de
prediccién de uso de suelo y cobertura vegetal se muestra en la Tabla 46. Esta comparacion
nos indica que, si las caracteristicas de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca en el
afio 2053 son similares a las desarrolladas con el mapa de prediccion elaborado en este
trabajo, el gasto maximo de disefio asociado a un periodo de retorno de 10,000 afios se podria
incrementar 75.31 m%/s (9.48%) con respecto al calculado con el mapa de uso de suelo y

vegetacion al afio 2017 (real).
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Tabla 46 Comparacién del gasto maximo de disefio por el método racional calculado con ayuda del modelo de
prediccion de uso de suelo y cobertura vegetal. Fuente: Elaboracion propia.

Tr afios Gasto maximo de diseﬁo,.m3/s . Porcentaje, %
' 2017 2053 Diferencia '
10 180.46 217.53 37.07 20.54
25 250.33 294.03 43.7 17.46
50 319.87 370.31 50.44 15.77
100 381.71 436.81 55.1 14.44

1,000 589.57 656.69 67.12 11.38

10,000 794.3 869.61 75.31 9.48

6.3. Efecto del calculo del gasto maximo de disefio utilizando IPcc

La comparacion de la estimacion del gasto maximo de disefio utilizando el indice de
precipitacion ante el cambio climatico (Tabla 47), respecto al mismo célculo sin efecto del
IPcc asociado a un periodo de retorno de 10,000 afios arroja una diferencia de 232.47 m3/s
(29.27%).

Tabla 47 Comparacion del gasto maximo de disefio por el método racional calculado con indice de precipitacion ante el
cambio climatico. Fuente: Elaboracion propia.

Tr afios Gasto maximo de disefio, m3/s . Diferencia. %
' 2017 2017-1Pcc Diferencia '
10 180.46 178.96 -1.5 -0.83
25 250.33 256.94 6.61 2.64
50 319.87 342.14 22.27 6.96
100 381.71 420.29 38.58 10.11

1,000 589.57 707.89 118.32 20.07
10,000 794.3 1026.77 232.47 29.27

6.4. Efecto del calculo del gasto maximo de disefio utilizando el modelo de prediccién y
el IPcc

En la Tabla 48 se muestra la comparacion de las condiciones mas desfavorables,
considerando que el uso de suelo y la vegetacion en el afio 2053 se comporte como el mapa
de prediccién elaborado y ademéas tomando en cuenta el efecto del cambio climético en la
region. La diferencia en el resultado asociado a un periodo de retorno de 10,000 afios es del
orden de los 329.82 m®/s (41.52%).
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suelo y cobertura vegetal y con indice de precipitacion ante el cambio climatico. Fuente: Elaboracion propia.

Tr. afios Gasto maximo de diserjo, m3{s Diferencia. %
' 2017 | 2053-IPcc | Diferencia '
10 180.46 | 215.72 35.26 19.54
25 250.33 | 301.79 51.46 20.56
50 319.87 | 396.09 76.22 23.83
100 [381.71| 480.96 99.25 26.00

1,000 |589.57| 788.48 198.91 33.74
10,000 | 794.3 | 1124.12 329.82 41.52

6.5. Comparacion con el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México

En el contexto del Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México ante el cambio climatico
(apartado 1.6.), Chihuahua capital tiene un indice de vulnerabilidad social muy bajo como se

muestra en la llustracion 43.

SEMARNAT
CONAGUA

(@ l\(Tv:'\

Atlas de vulnerabilidad hidrica
en México ante el cambio cimatico.

Estados Unidos de América

indice de
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I My Ao
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[:]Muio
N sao
I vy Bajo

Elaboracién propia con dates de INEGI (2010),
Conapo (2010) € INEGL/Ss4 (2010)

L

*

o 100 200)

Kikrnetros.
Progeccion: Canica Conforme de Lambert

llustracién 43 indice de vulnerabilidad social en Chihuahua, Chih., México. Fuente: Atlas de Vulnerabilidad ante el
cambio climatico, 2015.

El Atlas de Vulnerabilidad Hidrica tiene proyecciones de cambio en la precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima en el estado de Chihuahua bajo los 3 escenarios
de radiacion (RCP 4.5, 6.0 y 8.5) para el futuro lejano (2075-2099) como se muestra en la

Tabla 49, en general es una disminucion en la precipitacion.
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Tabla 49 Proyecciones de cambio de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima en el estado de Chihuahua.
Fuente: Atlas de Vulnerabilidad Hidrica ante el cambio climético, 2015.

Proyeccion Primavera-Verano Otofio-Invierno
RCP45 | RCP6.0 | RCP85 | RCP45 | RCP6.0 | RCP 8.5
Precipitacion, % -4.2 -7.5 -8.5 -8.2 -7.1 -10.2
Temperatura maxima, °C 3.3 4.4 5.4 3.2 3.8 55
Temperatura minima, °C 2.8 3.4 4.9 2.4 3.1 4.4

Comparando los resultados del escenario de cambio climatico CMIP5-HADGEM_ES RCP
8.5 a futuro medio (2045-2069) con el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica (Tabla 50) a un futuro
lejano (2075-2099), se observa que en primavera-verano existe una diferencia de 26.86% y
en otofio-invierno de 3%, esto debido a que en el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica se calcul6
el porcentaje de precipitacion en todo el estado y el escenario de cambio climatico del caso
de estudio es especificamente en la cuenca, sin embargo, la tendencia negativa en el

porcentaje de precipitacion se conserva.

Tabla 50 Comparacidn del escenario de cambio climatico del estudio con el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica ante el
cambio climéatico. Fuente: Elaboracion propia.

Referencia Proyeccin Primavera-Verano | Otofio-Invierno
_ _ de RCP 8.5 RCP 8.5
Atlas de Vulnerabilidad Hidrica L -8.5 -10.2
Escenario futuro medio (2045-2069) preupol/f)acmn, -35.36 -13.2
Diferencia 26.86% 3%

Con respecto al Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México, la falta de lluvia en el estado de
Chihuahua afecta al ciclo agricola de temporal, con un indice del 72% considerado como
alto, lo que propiciara el uso extensivo del agua de acuiferos y a su vez implica un riesgo en

la calidad del recurso hidrico.
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Capitulo VII: Conclusiones

Entre las caracteristicas fisicas de una cuenca, el uso de suelo y vegetacién es la que méas
rapido cambia y; cuando se calcula el gasto maximo de disefio para una obra hidraulica se
realiza con los datos historicos disponibles, sin embargo, en este trabajo se pudo observar
que por cambiar el uso de suelo y la vegetacion del afio 2017 al afio 2053 hubo una variacién

del caudal estimado de 9.48%.

La metodologia de DINAMICA EGO es aplicable a casos donde se debe determinar el
comportamiento del uso de suelo y la vegetacion en un periodo de afios especifico, en este
caso 36. El modelo de prediccién podria ser ejecutado para generar un mapa de hasta 100

afios, sin embargo, la certidumbre de éste se reduce.

Si ademas de considerar la escorrentia que se podria generar en el afio 2053 con el mapa de
uso de suelo y vegetacion modelado se toma en cuenta el efecto de cambio climético, el gasto

maximo de disefio para la presa El Rején podria subir 41.52%.

El modelo de cambio climéatico utilizado no depende de la zona de estudio o de las
caracteristicas de la cuenca, se aplico asi debido a que el ACDM utiliza como base el sistema
CMIP5 porque es el proyecto de comparacion de modelos de clima acoplados mas reciente
aceptado por el IPcc, entre la variedad de modelos de cambio climéatico el HADGEM _ES es
el que se utiliza para determinar anomalias meteoroldgicas, el forzamiento radiativo de 8.5
indica el caso méas extremo y el futuro medio (2045-2069) es en el que se encuentra el afio
2053.

7.1. Zona de estudio e infraestructura existente

La zona de estudi6 se escogi6 debido a que el crecimiento de la zona urbana construida se
aprecia en los mapas de uso de suelo disponibles desde la serie I (1984) hasta el mapa mas
reciente serie VI (2017), ademas que este tipo de uso de suelo es muy impermeable por lo

que afecta mas a la escorrentia.
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La presa El Rejon lleva en operacion 53 afios (1966-2019) y seguln el Sistema Nacional de
Seguridad de Presas de CONAGUA no tiene dafos estructurales aparentes, sin embargo el
medio ambiente es cambiante y es responsabilidad de la gente a cargo de la operacién y
mantenimiento de la presa controlar constantemente el gasto que pasa por ella, esto no
asegura que se pueda controlar una avenida mayor a la calculada como maxima, lo que en
este caso y debido a que la ciudad de Chihuahua se encuentra aguas abajo de la presa El

Rejon podria ocasionar pérdidas humanas y economicas.

7.3. Variables politico-sociales

Para considerar el efecto que tienen las variables politico-sociales, se analiz6 el Plan de
Desarrollo Urbano de la ciudad de Chihuahua visién 2040 en su version 2016, el cual indica
que se estd construyendo un parque metropolitano llamado “Tres Presas” que contiene los

vasos de las presas Chihuahua, Chuviscar, y El Rejon.

Este proyecto va a contar con 14 estructuras pluviales para hacer eficiente la trayectoria del
rio Chuviscar, sin embargo, en la llustracion 44 se muestra como el IMPLAN de Chihuahua
(Instituto Municipal de Planeacién) propone una reorganizacion de la estructura vial, la cual

podria generar mayor crecimiento de la mancha urbana hacia el area de la cuenca EIl Rejon.

llustracion 44 Propuesta de crecimiento surponiente. Fuente: IMPLAN Chihuahua, 2016.
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7.4. Recomendaciones

En este apartado se busca dar recomendaciones con base en el analisis de resultados en la
zona de estudio y la infraestructura existente, asi como en el uso de automatas celulares como

inteligencia artificial para la prediccion de uso de suelo.

7.4.1. En la zona de estudio y la infraestructura existente

En el caso especifico de la cuenca de la presa EI Rejon, es necesario reforestar la zona alta,
debido a que el bosque de encino esta decreciendo y convirtiéndose en pastizal inducido lo
que provoca mayor escurrimiento, también se propone dentro del proyecto parque
metropolitano “3 Presas” del IMPLAN al afio 2040, conservar como zona natural el suelo en
las cuencas de las presas Chihuahua, Chuviscar y El Rejon para que las caracteristicas del

suelo no cambien.

Se recomienda analizar continuamente las politicas de operacion de la infraestructura
hidraulica actual, determinar si es necesario sobredimensionar o rehabilitar la obra como

medio preventivo para no poner en riesgo a la comunidad de Chihuahua capital.

7.4.2. En la aplicacion de autématas celulares como inteligencia artificial para la
prediccion de uso de suelo

Los modelos predictivos de uso de suelo y vegetacion tienen aplicacion donde se requiere
demostrar la tendencia de cambio en un ecosistema, para sugerir acciones que anticipen el

resultado de la prediccion.

Sin embargo, no es solo usar esta técnica de la inteligencia artificial solo por tenerla, su
aplicacion debe ser justificada por un porcentaje perceptible de cambio, es por esto que se
uso la matriz de transicion Markoviana, en este caso si el porcentaje de cambio entre tipos de
uso de suelo por afio fuese tan pequefio que entre todos los 19 afios (del 1984 al 2003) no
existiera un cambio significativo, no tendria caso realizar un mapa de prediccion, el cambio
podria ser tan insignificante en la cuenca que no tendria resultados significativos en el estudio

hidrologico y por consiguiente en el analisis de los resultados.
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No existe un criterio que defina qué tan grande o pequefio debe ser el cambio, esto depende
del tamafio de la region que se pretende analizar, el uso que se le daré a los resultados y de

la calibracion de los autdmatas celulares para la creacion y expansion de parches.
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Anexos

Anexo 1: Mapas resultantes del modelo de circulacion global HADGEM2_ES RCP8.5
a futuro medio 2045-2069 en el sistema ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de enero en la cuenca de la presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracion propia con el escenario CMIPS5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de febrero en la cuenca de la presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracion propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de marzo en la cuenca de la Presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracién propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de abril en la cuenca de la Presa El Rején en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracion propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de mayo en la cuenca de la Presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracién propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de junio en la cuenca de la Presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboraciéon propia con el escenario CMIPS5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacién para el mes de julio en la cuenca de la Presa El Rején en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracién propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de agosto en la cuenca de la Presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboraciéon propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de septiembre en la cuenca de la Presa El Rején en Chihuahua,
Chih., México. Fuente Elaboracidn propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacién para el mes de octubre en la cuenca de la Presa El Rejon en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracién propia con el escenario CMIPS5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacion para el mes de noviembre en la cuenca de la Presa El Rejon en Chihuahua,
Chih., México. Fuente Elaboracidn propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Porcentajes de cambio de precipitacién para el mes de diciembre en la cuenca de la Presa El Rején en Chihuahua, Chih.,
México. Fuente Elaboracién propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.
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Anexo I1: Resultado del modelo de circulacion global HADGEM2_ES RCP8.5 a futuro
medio 2045-2069 en el sistema ACDM por mes para el caso de estudio

Porcentaje de cambio de precipitacion para todos los 12 meses del afio en la cuenca de la presa El Rejon en Chihuahua,
Chih., México. Fuente Elaboracion propia con el escenario CMIP5 en el sistema del ACDM.

] ] Enero Febrero
% Cambio ':(;?r?]’ Ar(;aditr(:]tal, Pond. %C*Imp % Cambio | Area Arzzitr?]tal, Pond | %C*Imp
-89 0.001 0.013 5.900 -5.251 -100.00 |0.013 0.013 100.00 | -100.00
-78 0.005 0.013 39.577 -30.870 Total 100.00 | -100.00
-69 0.002 0.013 11.924 -8.227
-62 0.001 0.013 9.502 -5.891
-56 0.002 0.013 16.656 -9.328
-52 0.001 0.013 9.986 -5.193
-48 0.001 0.013 5.088 -2.442
-44 0.0002 0.013 1.367 -0.601
Total 100.000 | -67.804
Marzo Abril
3 - . .
Can/wobio Area Argzitrcr)]tal, Pond | %C*Imp % Cambio ':c;?r?w’ Argzitr?qtal, Pond | %C*Imp
-100 0.003 0.013 18.801 -18.801 -84 0.004 0.013 20237 | -24.559
-88 0.005 0.013 40.089 -35.279 74 0.008 0.013 58.876 | -43.568
-71 0.005 0.013 35.652 -25.313 -67 0.002 0.013 11.887 -7.964
-59 0.001 0.013 5.458 -3.220 Total 100.000 | -76.092
Total 100 | -82.612
Mayo Junio
% Cambio '2‘(:?;’ Arzaéit&tal, Pond %C*Imp Car:/*?bio ':‘é?r%’ Argzitr?qtal, Pond | %C*Imp
-52 0.0005 0.013 3.53 -1.83 -3 0.010 0.013 74362 | -2.231
-49 0.0029 0.013 21.28 -10.43 -2 0.003 0.013 25.638 | -0.513
-A7 0.0050 0.013 37.08 -17.43 Total 100.000 | -2.744
-44 0.0047 0.013 35.32 -15.54
-42 0.0004 0.013 2.79 -1.17
Total 100.00 -46.40
ST Agosto
. . . | Area, | Area total, -
% Cambio | 2re& | Area Total, | 5o | g caimp % CambI© | adim | adim Pond | %CImp
adim adim 5 0005| 0014 | 36.773 | 1.839
-10 0.0001 0.013 1.034 -0.103 2 0.006 0.014 26.111 1.844
-9 0.007 0.013 54.818 -4.934 3 0.002 0.014 17117 0513
-8 0.005 0.013 38.703 -3.096 Total 100.000| 4.197
-7 0.001 0.013 5.445 -0.381
Total 100.00 -8.514
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Septiembre Octubre
% Area, | Area total, % Area. | Area total
Cambio | adim adim Pond | %C*Imp Cambio adim’ adir?1 '| Pond | %C*Imp
-13 0.003 0.013 19.013 -2.472 81 0.001 0.013 5.024 4.069
-12 0.003 0.013 20.739 | -2.489 84 0.004 0.013 31513 | 26.471
-11 0.004 0.013 31940 | -3.513 86 0.001 0.013 10.635 | 9.146
-10 0.004 0.013 28.308 -2.831 89 0.001 0.013 7.778 6.923
Total 100.000 | -11.305 92 0.001 0.013 6.607 6.078
96 0.001 0.013 8.607 8.263
99 0.002 0.013 12,943 | 12.814
103 0.002 0.013 13.264 | 13.662
107 0.0005 0.013 3.630 3.884
Total 100.000 | 91.309
Noviembre Diciembre
0, L, P
Cargobio 'g‘éﬁ?{ Area Total | Pond | %C*Imp % Area, tAo:ZIa, Pond | %C*Imp
Cambio adim .
-80 0.004 0.013 33.033 | -26.427 adim
-70 0.003 0.013 19.869 | -13.909 -34 0.0001 0.013 1.03 -0.35
-62 0.001 0.013 8.595 -5.329 -30 0.002 0.013 17.15 -5.14
56 0.002 0.013 12.206 | -6.835 -27 0.006 0.013 42.17 -11.38
-51 0.002 0.013 11.427 | -5.828 -25 0.005 0.013 39.65 -9.91
-46 0.002 0.013 14.869 | -6.840 Total 100 -26.79
Total 100.00 | -65.167
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Anexo Il1: Célculo del gasto méximo de disefio por el método de Chow para distintos
periodos de retorno en los afios 2017 y 2053 con y sin el 1Pcc.

e 2017 (Tr=10 afos)
- Periodo de retorno de 10 afios . Periodo de retorno de 10 afios
d(min) | d(hr) | tpchr) [ ditp | Z T (mmihn) | P (mm) | Pe (mm) | X (mminr) | O(mars) d(min) | d(hr) | tp(hr) | d/tp z T (mm/nn) | P (mm) | Pe (mm) | X (mmihr) | O(35)
10 0.17 | 2.65 | 0.06 | 0.05 81.86 13.64 0.00 0.00 0.00 580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 6.17 59.66 18.50 1.91 79.64
20 0.33 | 2.65 [ 0.13 [ 0.10 58.63 19.54 0.46 1.39 5.69 590 9.83 265 [3.72]1.00 6.10 59.95 18.68 1.90 79.05
30 0.50 | 2.65 [ 0.19 [ 0.15 46.65 23.33 1.19 2.39 14.51 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 6.02 60.22 18.86 1.89 78.48
40 0.67 | 2.65 | 0.25 | 0.19 39.20 26.13 1.92 2.88 23.24 610 |10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 5.95 60.50 19.04 1.87 77.92
50 0.83 | 2.65 | 0.32 [ 0.24 34.06 28.38 2.60 3.13 31.43 620 |10.33 | 2.65 [3.91 | 1.00 5.88 60.77 19.21 1.86 77.37
60 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 30.27 30.27 3.24 3.24 39.05 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 5.81 61.03 19.39 1.85 76.83
70 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 27.34 31.90 3.84 3.29 46.17 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 5.75 61.30 19.56 1.83 76.30
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 25.01 33.34 4.40 3.30 52.75 650 10.83 | 2.65 [ 4.10 | 1.00 5.68 61.56 19.73 1.82 75.78
90 150 | 2.65 | 0.57 | 0.42 23.10 34.64 4.92 3.28 57.59 660 11.00 | 2.65 | 416 | 1.00 5.62 61.82 19.90 1.81 75.27
100 [ 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 21.50 35.83 5.42 3.25 62.11 670 | 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 5.56 62.07 20.06 1.80 74.77
110 [ 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 20.14 36.92 5.90 3.22 66.38 680 | 11.33 | 2.65 [ 4.28 | 1.00 5.50 62.32 20.23 1.79 74.28
120 2.00 | 2.65 | 0.76 | 0.53 18.96 37.92 6.35 3.18 70.43 690 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 5.44 62.57 20.39 1.77 73.80
130 2.17 | 2.65 | 0.82 | 0.57 17.94 38.87 6.79 3.13 74.30 700 11.67 | 2.65 [ 441 | 1.00 5.38 62.82 20.56 1.76 73.33
140 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 17.04 39.75 7.20 3.09 78.00 710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 5.33 63.06 20.72 1.75 72.86
150 250 | 2.65 | 0.95 | 0.64 16.23 40.59 7.60 3.04 81.55 720 12.00 | 2.65 | 454 | 1.00 5.28 63.31 20.88 1.74 72.41
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01 | 0.68 15.52 41.38 7.99 3.00 84.71 730 | 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 5.22 63.54 21.04 1.73 71.96
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 14.87 42.13 8.37 2.95 85.97 740 | 12.33 | 2.65 [ 4.66 | 1.00 5.17 63.78 21.20 1.72 71.52
180 3.00 | 265 | 1.13 | 0.72 14.28 42.85 8.73 2.91 87.17 750 1250 | 2.65 | 4.73 | 1.00 5.12 64.01 21.35 1.71 71.08
190 3.17 | 2.65 | 1.20 | 0.74 13.75 43.53 9.08 2.87 88.34 760 12.67 | 2.65 [ 4.79 | 1.00 5.07 64.25 21.51 1.70 70.66
200 3.33 | 265 | 1.26 | 0.76 13.26 44.19 9.42 2.83 89.48 770 12.83 | 2.65 [ 485 1.00 5.02 64.48 21.66 1.69 70.24
210 350 | 2.65 | 1.32 | 0.78 12.81 44.82 9.75 2.79 90.58 780 13.00 | 2.65 | 491 | 1.00 4.98 64.70 21.81 1.68 69.83
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 12.39 45.43 10.08 2.75 91.66 790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 4.93 64.93 21.96 1.67 69.42
230 | 3.83 | 2.65 | 1.45 [ 0.82 12.01 46.02 10.39 2.71 92.71 800 | 13.33 | 2.65 [ 5.04 | 1.00 4.89 65.15 22.12 1.66 69.02
240 4,00 | 2.65 | 1.51 | 0.84 11.65 46.59 10.70 2.67 93.75 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 4.84 65.37 22.26 1.65 68.63
250 417 | 2.65 | 1.58 | 0.86 11.31 47.14 11.00 2.64 94.76 820 13.67 | 2.65 [ 5.17 | 1.00 4.80 65.59 22.41 1.64 68.24
260 4.33 | 2.65 [ 1.64 | 0.88 11.00 47.67 11.29 2.61 95.76 830 13.83 | 2.65 [ 5.23 | 1.00 4.76 65.81 22.56 1.63 67.86
270 4.50 | 2.65 [ 1.70 | 0.90 10.71 48.19 11.58 2.57 96.74 840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 4.72 66.02 22.70 1.62 67.49
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 10.43 48.69 11.86 2.54 97.71 850 | 14.17 | 2.65 [ 5.36 | 1.00 4.68 66.24 22.85 1.61 67.12
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 [ 0.94 10.17 49.18 12.14 2.51 98.66 860 | 14.33 | 2.65 [ 5.42 | 1.00 4.64 66.45 22.99 1.60 66.76
300 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 9.93 49.65 12.41 2.48 99.60 870 14.50 | 2.65 [ 5.48 | 1.00 4.60 66.66 23.14 1.60 66.40
310 5.17 | 2.65 | 1.95 | 0.98 9.70 50.11 12.67 2.45 100.52 880 14.67 | 2.65 [ 554 | 1.00 4.56 66.86 23.28 1.59 66.05
320 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 9.48 50.57 12.93 242 100.91 890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 4.52 67.07 23.42 1.58 65.70
330 | 5.50 | 2.65 | 2.08 [ 1.00 9.27 51.01 13.19 2.40 99.79 900 | 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 4.48 67.27 23.56 157 65.36
340 | 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 9.08 51.44 13.44 2.37 98.70 910 | 15.17 | 2.65 [ 5.73 | 1.00 4.45 67.47 23.70 1.56 65.02
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 [ 1.00 8.89 51.86 13.69 2.35 97.64 920 |15.33 | 2.65 [5.80 | 1.00 4.41 67.67 23.83 1.55 64.69
360 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 8.71 52.27 13.93 2.32 96.61 930 15.50 | 2.65 [ 5.86 | 1.00 4.38 67.87 23.97 1.55 64.36
370 6.17 | 2.65 | 2.33 | 1.00 8.54 52.67 14.17 2.30 95.61 940 15.67 | 2.65 [ 5.92 | 1.00 4.34 68.07 24.11 1.54 64.03
380 | 6.33 | 2.65 [2.39 | 1.00 8.38 53.07 14.40 2.27 94.64 950 | 15.83 | 2.65 [ 5.99 | 1.00 431 68.27 24.24 1.53 63.72
390 | 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 8.22 53.45 14.64 2.25 93.70 960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 4.28 68.46 24.38 1.52 63.40
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 8.07 53.83 14.86 2.23 92.78 970 |16.17 | 2.65 [ 6.11 | 1.00 4.25 68.65 24.51 1.52 63.09
410 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 7.93 54.20 15.09 2.21 91.88 980 |16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 4.22 68.85 24.64 151 62.79
420 7.00 | 2.65 [2.65 | 1.00 7.80 54.57 15.31 2.19 91.01 990 16.50 | 2.65 [ 6.24 | 1.00 4.18 69.03 24.77 1.50 62.48
430 7.17 | 2.65 [2.71 | 1.00 7.66 54.93 15.53 2.17 90.17 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 [ 1.00 4.15 69.22 24.91 1.49 62.19
440 7.33 | 2.65 [2.77 | 1.00 7.54 55.28 15.74 2.15 89.34 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 412 69.41 25.04 1.49 61.89
450 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 7.42 55.63 15.96 2.13 88.54 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 4.09 69.60 25.17 1.48 61.60
460 | 7.67 | 2.65 [2.90 | 1.00 7.30 55.97 16.17 2.11 87.75 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 4.06 69.78 25.29 1.47 61.31
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 7.19 56.30 16.37 2.09 86.98 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 4.04 69.96 25.42 1.47 61.03
480 | 8.00 | 2.65 |3.02 | 1.00 7.08 56.63 16.58 2.07 86.24 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 4.01 70.14 25.55 1.46 60.75
490 | 817 | 2.65 |3.09 [ 1.00 6.97 56.95 16.78 2.05 85.51 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 3.98 70.32 25.67 1.45 60.48
500 | 833 | 2.65 [3.15 | 1.00 6.87 57.27 16.98 2.04 84.79 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 3.95 70.50 25.80 1.45 60.20
510 | 850 | 2.65 | 3.21 [ 1.00 6.77 57.59 17.18 2.02 84.10 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 3.93 70.68 25.93 1.44 59.94
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 [ 1.00 6.68 57.90 17.37 2.00 83.42 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 3.90 70.86 26.05 1.43 59.67
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 [ 1.00 6.59 58.20 17.57 1.99 82.75 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 3.87 71.03 26.17 1.43 59.41
540 | 9.00 | 2.65 [ 3.40 | 1.00 6.50 58.50 17.76 1.97 82.10 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 [ 1.00 3.85 71.21 26.30 1.42 59.15
550 9.17 | 2.65 [ 3.47 | 1.00 6.41 58.80 17.95 1.96 81.47 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 [ 1.00 3.82 71.38 26.42 1.42 58.89
560 | 9.33 | 2.65 [3.53 | 1.00 6.33 59.09 18.13 1.94 80.84 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 3.80 71.55 26.54 141 58.64
570 | 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 6.25 59.38 18.32 1.93 80.23 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 3.77 71.72 26.66 1.40 58.39
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e 2017 (Tr=25 afnos)
. Periodo de retorno de 25 afios . Periodo de retorno de 25 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z T (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | Q(m3/s) d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | 2 I (mm/hn) [ P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | Q(mals)
10 | 017 | 2.65 | 0.06 | 0.05 9461 | 1577 | 0.06 0.37 0.78 580 | 9.67 | 2.65 | 3.65 | 1.00 713 | 6896 | 24.72 256 | 106.42
20 | 033 | 265 | 0.13 ] 0.10 67.76 | 2259 | 103 3.09 12.60 500 | 9.83 | 2.65 | 3.72 | 1.00 705 | 60.28 | 24.95 254 | 10557
30 | 050 | 265 [0.19 | 0.15 5392 | 2696 | 2.16 4.33 26.27 600 | 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 6.96 | 60.60 | 25.17 252 | 104.74
20 [ 0.67 | 265 [ 0.25]0.19 4530 | 3020 | 3.2 483 38.94 610 | 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 6.88 | 6092 | 25.39 250 | 103.93
50 | 0.83 | 265 | 0.32 | 0.24 3036 | 3280 | 4.8 5.02 50.47 620 | 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 6.80 | 7023 | 2561 248 | 103.13
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.2 3498 | 3498 | 506 5.06 61.00 630 | 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 672 | 7054 | 25.83 246 | 102.35
70 | 117 | 265 | 0.44 | 0.34 3160 | 3687 | 588 5.04 70.71 640 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 6.64 | 70.85 | 26.04 244 | 10159
80 | 1.33 | 265 | 0.50 | 0.38 2890 | 3854 | 6.63 4.97 79.58 650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 657 | 7115 | 26.25 242 | 100.84
90 | 150 | 265 | 0.57 | 0.42 2669 | 4004 | 7.34 4.89 85.84 660 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 6.49 | 7144 | 26.46 241 | 100.11
100 | 1.67 | 2.65 [ 0.63 | 0.46 2484 | 4141 | 801 .80 9168 670 | 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 642 | 7174 | 26.67 2.39 99.39
110 | 1.83 | 2.65 | 0.69 | 050 2327 | 4266 | 864 471 97.18 680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 636 | 72.03 | 26.88 2.37 98.69
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 053 2192 | 4383 | 9.3 462 | 102.39 690 | 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 629 | 7232 | 27.08 2.35 98.00
130 | 217 | 2.65 | 0.82 | 057 2073 | 4492 | 9.80 452 | 107.34 700 | 11.67 | 2.65 | 441 [ 1.00 622 | 72.60 | 27.29 2.34 97.32
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 1969 | 4594 | 1035 444 | 112.08 710 | 11.83 | 2.65 | 447 | 1.00 6.6 | 72.89 | 27.49 2.32 96.66
150 | 250 | 2.65 | 0.95 | 0.64 18.76 | 46.91 | 1087 435 | 116.62 720 | 12.00 | 2.65 | 454 | 1.00 6.10 | 73.17 | 27.68 231 96.01
60 | 267 | 2.65 | 1.01 | 0.68 1703 | 47.82 | 11.38 427 | 12061 730 | 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 6.04 | 7344 | 27.88 2.29 95.37
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 17.19 | 48.60 | 1186 419 | 12191 740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 508 | 7371 | 28.08 2.28 94.74
180 | 3.00 | 2.65 | 1.13 | 0.72 1651 | 49.52 | 12.33 411 | 12318 750 | 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 502 | 7399 | 2827 2.26 94.12
100 | 3.7 | 2.65 | 1.20 | 0.74 1589 | 5031 | 12.79 404 | 124.42 760 | 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 586 | 7425 | 2846 2.25 9351
200 | 333 | 2.65 | 1.6 | 0.76 1532 | 5107 | 1323 397 | 125.64 770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 581 | 7452 | 28.66 2.23 92.02
210 | 350 | 2.65 | 1.32 | 0.78 1480 | 5181 | 13.66 390 | 126.83 780 | 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 575 | 7478 | 28.84 2.22 92.33
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 1432 | 5251 | 14.07 384 | 128.00 790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 570 | 7504 | 29.03 2.20 9176
230 | 3.83 | 2.65 | 145 | 0.82 1388 | 5319 | 14.48 378 | 129.16 800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 565 | 7530 | 29.22 2.19 9L.19
240 | 4.00 | 2.65 | 151 | 0.84 13.46 | 5384 | 14.87 372 | 130.30 810 | 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 560 | 7555 | 29.40 2.18 90.63
250 | 4.17 | 2.65 | 158 | 0.86 1307 | 5448 | 1525 366 | 13142 820 | 13.67 | 2.65 | 517 | 1.00 555 | 7581 | 29.50 2.16 90.09
260 | 433 | 2.65 | 1.64 | 0.88 1271 | 5500 | 1563 361 | 132.54 830 | 13.83 | 2.65 | 523 | 1.00 550 | 76.06 | 29.77 2.15 89.55
270 | 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 1238 | 5560 | 16.00 355 | 133.64 840 | 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 545 | 7630 | 29.95 2.14 89.02
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 1206 | 56.27 | 16.36 350 | 13472 850 | 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 540 | 7655 | 30.13 2.13 88.50
200 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 1176 | 56.84 | 16.71 346 | 135.80 860 | 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 536 | 7679 | 30.3L 211 87.99
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.9 1148 | 57.38 | 17.05 341 | 136.86 870 | 14.50 | 2.65 | 548 | 1.00 531 | 77.04 | 3048 2.10 87.48
310 | 517 | 265 | 1.95 | 0.98 1121 | 57.92 | 17.39 337 | 131.92 880 | 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 527 | 7728 | 30.66 2.09 86.08
320 | 5.33 | 265 | 2.02 | L.00 1096 | 58.44 | 17.72 332 | 13825 890 | 14.83 | 2.65 | 561 | 1.00 523 | 7751 | 30.83 2.08 86.50
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 1072 | 58.95 | 18.04 328 | 13651 900 | 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 518 | 77.75 | 3L00 2.07 86.01
340 | 567 | 265 | 2.14 | 1.00 1049 | 59.45 | 18.36 324 | 13483 910 | 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 514 | 7798 | 3Li8 2.06 85.54
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | L.00 1027 | 59.93 | 18.67 320 | 13321 920 | 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 510 | 7822 | 3L35 2.04 85.07
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | L.00 1007 | 6041 | 18.98 316 | 13164 930 | 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 506 | 7844 | 3L52 2.03 84.61
370 | 6.17 | 265 | 2.33 | L0 987 | 6088 | 19.28 313 | 130.02 940 | 1567 | 2.65 | 592 | 1.00 502 | 7867 | 3L68 2.02 84.16
380 | 6.33 | 2.65 | 2.30 | L.0O 9.68 | 6133 | 1958 300 | 12865 950 | 15.83 | 2.65 | 599 | 1.00 498 | 7890 | 3L85 2.01 83.71
300 | 650 | 2.65 | 2.46 | 1.00 950 | 6178 | 19.87 306 | 127.22 960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 495 | 7902 | 32.02 2.00 83.27
200 | 667 | 265 | 2.52 | 1.00 933 | 6222 | 20.16 302 | 125.84 970 | 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 491 | 7935 | 32.18 .99 82.83
410 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | L.00 917 | 6265 | 2044 299 | 124.49 980 | 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 487 | 7957 | 32.34 .98 82.41
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | L.00 901 | 6307 | 2072 296 | 123.19 990 | 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 484 | 7979 | 3251 197 8198
430 | 7.17 | 265 | 2.71 | L0 886 | 6348 | 2100 203 | 121.92 1000 | 16.67 | 265 | 6.30 | 1.00 480 | 8000 | 3267 1.96 8157
440 | 7.33 | 265 | 2.77 | L.00 871 | 63.89 | 2127 290 | 120.69 1010 | 16.83 | 265 | 6.36 | 1.00 477 | 8022 | 32.83 195 8L16
450 | 7.50 | 265 | 2.84 | L.00 857 | 6429 | 2154 287 | 119.49 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 473 | 80.43 | 32.99 1.94 80.75
460 | 7.67 | 265 | 2.90 | L.00 844 | 6468 | 2180 284 | 11833 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 470 | 8065 | 33.5 1.93 80.35
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 831 | 6507 | 22.06 282 | 117.19 1040 | 17.33 | 265 | 6.55 | 1.00 466 | 80.86 | 33.30 192 79.96
480 | 8.00 | 265 | 3.02 | 1.00 818 | 6545 | 22.32 279 | 116.09 1050 | 1750 | 265 | 6.62 | 1.00 463 | 8107 | 3346 191 7957
490 | 8.7 | 265 | 3.09 | 1.00 806 | 6582 | 2257 276 | 115.01 1060 | 17.67 | 265 | 6.68 | 1.00 460 | 8128 | 3362 1.90 79.18
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | L.0O 794 | 66.19 | 22.82 274 | 113.96 1070 | 17.83 | 265 | 6.74 | 1.00 457 | 8148 | 33.77 1.89 78.80
510 | 850 | 265 | 3.21 | L.00 783 | 6656 | 23.07 271 | 112.94 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | .00 454 | 8169 | 33.92 1.88 78.43
520 | 8.67 | 265 | 3.28 | L.0O 772 | 6691 | 2331 269 | 11.94 1090 | 18.17 | 265 | 6.87 | 1.00 451 | 81.89 | 34.08 1.88 78.06
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 762 | 6727 | 23565 267 | 110.96 1100 | 18.33 | 265 | 6.93 | 1.00 448 | 8210 | 34.3 187 77.70
540 | 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 751 | 6761 | 23.79 264 | 110.01 1110 | 1850 | 265 | 6.99 | 1.00 445 | 8230 | 34.38 1.86 7734
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 741 | 6796 | 24.03 262 | 109.08 1120 | 18.67 | 265 | 7.06 | 1.00 442 | 8250 | 3453 185 76.98
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | L0O 732 | 68.29 | 24.26 260 | 108.17 1130 | 18.83 | 265 | 7.12 | 1.00 439 | 82.70 | 34.68 184 76.63
570 | 950 | 265 | 3.59 | L.00 722 | 68.63 | 2449 258 | 107.29 1140 | 19.00 | 265 | 7.18 | 1.00 436 | 82.89 | 34.83 1.83 76.28
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d(min)

tp(hr)

ditp

Periodo de retorno de 50 afios

e 2017 (Tr=50 afnos)
. Periodo de retorno de 50 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z T (mm/hr) TP (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35s)
10 | 017 | 2.65 | 0.06 | 0.05 10406 | 17.34 | 0.9 112 235
20 | 0.33 | 265 | 0.13 | 0.10 7454 | 2485 | 157 471 19.23
30 [ 050 | 2.65 [ 0.9 | 0.15 5031 | 29.65 | 3.03 6.06 36.79
40 | 0.67 | 2.65 | 0.25 | 0.19 4983 | 3322 | 435 6.52 52.60
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 4330 | 36.08 | 553 6.64 66.75
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 3848 | 3848 | 6.61 6.61 79.57
70 | 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 34.76 | 4055 | 7.59 6.50 91.29
80 | 1.33 | 2.65 | 0,50 | 0.38 3179 | 42.39 | 850 6.37 101.94
90 | 150 | 265 | 0.57 | 0.42 2036 | 4404 | 934 6.23 109.26
100 | 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 2733 | 4555 | 10.14 6.08 116.09
110 | 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 2560 | 46.93 | 10.89 5.04 12251
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 053 2411 | 4821 | 11.60 5.80 12858
130 | 247 | 2.65 | 0.82 | 057 2281 | 4941 | 12.27 5.66 134.35
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 2166 | 5054 | 12.92 554 139.87
150 | 250 | 2.65 | 0.95 | 0.64 2064 | 5160 | 1353 541 145.15
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01] 0.68 1073 | 5260 | 14.13 5.30 149.76
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 18.90 | 5356 | 14.70 5.19 151.05
180 | 3.00 | 2.65 | 113 | 0.72 18.16 | 5447 | 1525 5.08 15232
100 | 317 | 2.65 | 1.20 | 0.74 1748 | 5534 | 15.78 1.98 15357
200 | 3.33 | 2.65 | 1.26 | 0.76 1685 | 56.18 | 16.30 1.89 154.81
210 | 350 | 2.65 | 1.32 | 0.78 16.28 | 56.98 | 16.80 1.80 156.03
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 15.75 | 57.76 | 17.29 271 157.24
230 | 3.83 | 2.65 | 1.45 | 0.82 1526 | 5851 | 17.76 4.63 158.45
240 | 4.00 | 2.65 | 1.51 ] 0.84 1481 | 59.23 | 18.22 455 159.64
250 | 4.17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 14.38 | 59.93 | 18.67 143 160.82
260 | 4.33 | 2.65 | 1.64 | 0.88 13.99 | 60.60 | 19.10 741 162.00
270 | 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 1361 | 6126 | 1953 134 163.16
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.9 1326 | 6190 | 19.95 2.27 164.32
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 1293 | 6252 | 20.36 221 16547
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 1262 | 6312 | 20.76 2.15 166.62
310 | 517 | 2.65 | 1.95] 0.98 12.33 | 6371 | 2115 4.09 167.75
320 | 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 12.05 | 64.28 | 2153 7.04 168.00
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 1179 | 6484 | 2101 3.98 165.76
340 | 5.67 | 2.65 | 2.14 | L.00 1154 | 6539 | 22.28 3.93 163.59
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 1130 | 6593 | 22.64 3.88 16151
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 11.07 | 6645 | 23.00 3.83 159.49
370 | 6.17 | 2.65 | 2.33 | 1.00 10.86 | 66.96 | 23.35 3.79 157.54
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 10.65 | 67.46 | 23.60 3.74 155.65
390 | 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 1045 | 67.95 | 24.03 3.70 153.83
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 1027 | 6844 | 24.36 3.65 152.06
210 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 10.08 | 68.91 | 24.69 361 150.34
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 991 | 69.37 | 2501 357 148.68
430 | 7.7 | 2.65 | 2.71 | 1.00 974 | 69.83 | 2533 353 147.07
440 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 958 | 7028 | 2564 350 14550
450 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 943 | 7072 | 2595 3.46 143.98
460 | 7.67 | 265 | 2.90 | 1.00 928 | 7115 | 26.25 342 14251
470 | 7.83 | 265 | 2.96 | 1.00 9.14 | 7157 | 2655 3.39 141.07
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 9.00 | 71.99 | 26.85 3.36 139.67
490 | 847 | 2.65 | 3.09 | 1.00 8.87 | 7240 | 27.14 3.32 138.31
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 874 | 7281 | 2743 3.29 136.99
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 861 | 7321 | 27.72 3.26 135.69
520 | 8.67 | 265 | 3.28 | 1.00 849 | 73.60 | 28.00 3.23 134.44
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 838 | 7399 | 28.28 3.20 133.21
540 | 9.00 | 265 | 3.40 | 1.00 826 | 7437 | 2855 317 132.01
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 815 | 74.75 | 28.82 3.4 130.84
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 8.05 | 7512 | 29.09 312 129.70
570 | 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 795 | 7549 | 29.36 3.09 128.59

| (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | Q(m3/s)
580 9.67 | 2.65 | 3.65 [ 1.00 7.85 75.85 29.62 3.06 127.50
590 9.83 | 2.65 | 3.72 | 1.00 7.75 76.21 29.88 3.04 126.44
600 | 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 7.66 76.56 30.13 3.01 125.40
610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 7.56 76.91 30.39 2.99 124.39
620 10.33 [ 2.65 | 3.91 | 1.00 7.48 77.25 30.64 2.97 123.39
630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 7.39 77.59 30.89 2.94 122.42
640 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 7.31 77.93 31.13 2.92 121.47
650 |10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 7.22 78.26 31.38 2.90 120.53
660 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 7.14 78.59 31.62 2.87 119.62
670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 7.07 78.91 31.86 2.85 118.73
680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 6.99 79.23 32.10 2.83 117.85
690 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 6.92 79.55 32.33 2.81 116.99
700 | 1167 | 2.65 | 4.41]1.00 6.85 79.86 32.56 2.79 116.15
710 | 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 6.78 80.17 32.79 2.77 115.32
720 | 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 6.71 80.48 33.02 2.75 114.51
730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 6.64 80.78 33.25 2.73 113.72
740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 6.57 81.08 33.47 2.71 112.94
750 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 6.51 81.38 33.69 2.70 112.17
760 | 12.67 | 2.65 | 479 | 1.00 6.45 81.68 33.91 2.68 111.42
770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 6.39 81.97 34.13 2.66 110.68
780 | 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 6.33 82.26 34.35 2.64 109.96
790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 6.27 82.54 34.56 2.63 109.24
800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 6.21 82.83 34.78 2.61 108.54
810 13.50 [ 2.65 | 5.10 | 1.00 6.16 83.11 34.99 2.59 107.86
820 | 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 6.10 83.38 35.20 2.58 107.18
830 | 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 6.05 83.66 3541 2.56 106.51
840 | 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 6.00 83.93 35.61 2.54 105.86
850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 5.94 84.20 35.82 2.53 105.22
860 1433 | 2.65 | 5.42 | 1.00 5.89 84.47 36.02 2.51 104.58
870 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 5.84 84.74 36.22 2.50 103.96
880 | 14.67 | 2.65 | 5.54 | 1.00 5.80 85.00 36.42 2.48 103.35
890 | 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 5.75 85.26 36.62 2.47 102.74
900 | 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 5.70 85.52 36.82 2.45 102.15
910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 5.66 85.78 37.02 2.44 101.57
920 15.33 [ 2.65 | 5.80 | 1.00 5.61 86.03 37.21 243 100.99
930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 5.57 86.29 37.41 241 100.42
940 | 1567 | 2.65 | 5.92 | 1.00 5.52 86.54 37.60 2.40 99.87
950 | 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 5.48 86.79 37.79 2.39 99.32
960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 5.44 87.03 37.98 2.37 98.77
970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 5.40 87.28 38.17 2.36 98.24
980 16.33 [ 2.65 | 6.17 | 1.00 5.36 87.52 38.35 2.35 97.71
990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 5.32 87.76 38.54 2.34 97.19
1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 5.28 88.00 38.72 2.32 96.68
1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 5.24 88.24 38.91 2.31 96.18
1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 5.20 88.48 39.09 2.30 95.68
1030 [ 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 5.17 88.71 39.27 2.29 95.19
1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 5.13 88.94 39.45 2.28 94.71
1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 5.10 89.17 39.63 2.26 94.23
1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 5.06 89.40 39.80 2.25 93.76
1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 5.03 89.63 39.98 2.24 93.29
1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 4.99 89.86 40.16 2.23 92.84
1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 4.96 90.08 40.33 2.22 92.38
1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 4.93 90.30 40.50 2.21 91.94
1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 4.89 90.52 40.68 2.20 91.50
1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 4.86 90.74 40.85 2.19 91.06
1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 4.83 90.96 41.02 2.18 90.63
1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 4.80 91.18 41.19 2.17 90.21
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2017 (Tr=100 afios)

. Periodo de retorno de 100 afios . Periodo de retorno de 100 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z T (mm/hr) TP (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35) d(min) | d(h) | tp(h) | ditp | Z T (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(ma%)
10 [ 0.7 | 2.65 | 0.06 [ 0.05 11345 | 1891 | 0.37 2.24 4.68 580 | 9.67 | 2.65 | 3.65 | 1.00 8.55 82.69 | 34.68 3.59 149.29
20 | 0.33 | 2.65 | 0.13 | 0.10 8126 | 27.09 | 2.20 6.60 26.96 500 | 9.83 | 2.65 | 3.72 | 1.00 8.45 83.08 | 34.97 3.56 148.00
30 0.50 | 2.65 | 0.19 | 0.15 64.66 32.33 4.00 8.00 48.60 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 8.35 83.47 35.26 3.53 146.74
40 0.67 | 2.65 | 0.25 | 0.19 54.33 36.22 5.59 8.39 67.65 610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 8.25 83.85 35.55 3.50 145.51
50 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 47.20 39.34 7.01 8.41 84.52 620 10.33 [ 2.65 | 3.91 | 1.00 8.15 84.22 35.83 3.47 144.30
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 4195 | 41.95 | 8.28 8.28 99.68 630 | 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 8.06 84.59 | 36.11 3.44 143.12
70 | 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 3790 | 4421 | 943 8.08 113.47 640 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 7.96 84.96 | 36.39 3.41 141.97
80 | 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 3466 | 4622 | 1050 7.87 125.94 650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 7.88 8532 | 36.67 3.38 140.85
90 150 | 2.65 [ 0.57 | 0.42 32.01 48.02 11.49 7.66 134.32 660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 7.79 85.68 36.94 3.36 139.74
100 1.67 | 2.65 [ 0.63 | 0.46 29.79 49.66 12.41 7.45 142.12 670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 7.70 86.03 37.21 3.33 138.66
110 1.83 | 2.65 [ 0.69 | 0.50 27.91 51.16 13.28 7.24 149.46 680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 7.62 86.38 37.48 3.31 137.60
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 0.53 2628 | 5256 | 14.10 7.05 156.39 690 | 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 754 86.73 | 37.74 3.28 136.57
130 | 2.17 | 2.65 | 0.82 | 057 2486 | 53.87 | 14.89 6.87 162.98 700 | 11.67 | 2.65 | 441 | 1.00 7.46 87.07 | 38.00 3.26 135.55
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 2361 | 5510 | 15.63 6.70 169.26 710 | 11.83 | 2.65 | 447 | 1.00 7.39 87.41 | 38.26 3.23 134.56
150 250 | 2.65 [ 0.95 | 0.64 22.50 56.25 16.34 6.54 175.29 720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 7.31 87.74 38.52 3.21 133.58
160 2.67 | 2.65 [ 1.01 | 0.68 21.51 57.35 17.03 6.39 180.51 730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 7.24 88.07 38.77 3.19 132.62
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 2061 | 58.39 | 17.69 6.24 181.75 740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 717 88.40 | 39.03 3.16 131.68
180 | 3.00 | 2.65 | 1.13 | 0.72 19.80 | 59.39 | 18.32 6.11 182.98 750 | 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 7.10 88.72 | 39.28 3.14 130.76
190 | 3.7 | 2.65 | 1.20 | 0.74 19.05 | 60.34 | 18.93 5.98 184.21 760 | 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 7.03 89.04 | 39.53 3.12 129.86
200 3.33 | 2.65 [ 1.26 | 0.76 18.37 61.25 19.53 5.86 185.44 770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 6.96 89.36 39.77 3.10 128.97
210 3.50 | 2.65 [ 1.32 | 0.78 17.75 62.13 20.10 5.74 186.67 780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 6.90 89.68 40.02 3.08 128.10
220 3.67 | 2.65 [ 1.39 | 0.80 17.17 62.97 20.66 5.63 187.90 790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 6.83 89.99 40.26 3.06 127.24
230 | 3.83 | 2.65 | 1.45 | 0.82 1664 | 63.78 | 21.20 553 189.13 800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 6.77 90.30 | 40.50 3.04 126.40
240 | 4.00 | 2.65 | 1.51 ] 0.84 1614 | 6457 | 21.72 5.43 190.35 810 | 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 6.71 90.60 | 40.74 3.02 125.57
250 | 4.17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 1568 | 65.33 | 22.24 534 191,58 820 | 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 6.65 90.91 | 40.97 3.00 124.76
260 433 | 2.65 | 1.64 | 0.88 15.25 66.07 22.74 5.25 192.80 830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 6.59 91.21 41.21 2.98 123.96
270 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 14.84 66.79 23.22 5.16 194.01 840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 6.54 91.51 41.44 2.96 123.18
280 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 14.46 67.48 23.70 5.08 195.23 850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 6.48 91.80 41.67 2.94 122.41
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 1410 | 68.16 | 24.17 5.00 196.44 860 | 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 6.43 92.09 | 41.90 2.92 121.65
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 13.76 | 68.82 | 24.62 4.92 197.65 870 | 14.50 | 2.65 | 5.48 | 1.00 6.37 92.38 | 4213 2.91 120.90
310 | 5.17 | 2.65 | 1.95 | 0.98 13.44 | 69.46 | 2507 4.85 198.85 880 | 14.67 | 2.65 | 5,54 | 1.00 6.32 92.67 | 42.35 2.89 120.17
320 5.33 | 2.65 [ 2.02 | 1.00 13.14 70.08 25.51 4.78 199.01 890 1483 | 2.65 | 5.61 | 1.00 6.27 92.96 42.58 2.87 119.44
330 5.50 | 2.65 [ 2.08 | 1.00 12.85 70.69 25.93 4.72 196.22 900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 6.22 93.24 42.80 2.85 118.73
340 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 12.58 71.29 26.35 4.65 193.53 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 6.17 93.52 43.02 2.84 118.03
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 1232 | 71.87 | 26.7 4.59 190.95 920 | 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 6.12 93.80 | 43.24 2.82 117.34
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 1207 | 7244 | 2717 453 188.45 930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 6.07 94.07 | 43.46 2.80 116.67
370 | 6.17 | 2.65 | 2.33 | 1.00 11.84 | 73.00 | 27.57 4.47 186.04 940 | 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 6.02 0435 | 43.67 2.79 116.00
380 6.33 | 2.65 [ 2.39 | 1.00 11.61 73.55 27.96 441 183.71 950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 5.98 94.62 43.89 2.77 115.34
390 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 11.40 74.09 28.34 4.36 181.46 960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 5.93 94.89 44,10 2.76 114.69
400 6.67 | 2.65 | 2.52 | 1.00 11.19 74.61 28.72 4.31 179.28 970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 5.89 95.15 44,31 2.74 114.05
410 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 1099 | 7513 | 29.09 4.26 177.18 980 | 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 5.84 9542 | 4452 2.73 113.43
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 10.80 | 75.63 | 29.46 4.21 175.13 990 | 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 5.80 95.68 | 44.73 2.71 112.81
430 | 7.17 | 2.65 | 2.71 | 1.00 1062 | 7613 | 29.82 4.16 173.16 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 5.76 0594 | 44.94 2.70 112.20
440 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 10.45 76.62 30.18 4.11 171.24 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 5.71 96.20 45,14 2.68 111.59
450 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 10.28 77.10 30.53 4.07 169.37 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 5.67 96.46 45.35 2.67 111.00
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 1012 | 7757 | 30.87 4.03 167.56 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 [ 1.00 5.63 96.71 | 4555 2.65 110.41
470 7.83 | 2.65 [ 2.96 | 1.00 9.96 78.03 31.21 3.98 165.81 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 5.59 96.97 45.75 2.64 109.84
480 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 9.81 78.49 31.55 3.94 164.10 1050 [ 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 5.56 97.22 45.95 2.63 109.27
490 | 817 | 2.65 | 3.09 | 1.00 9.67 78.94 | 31.88 3.90 162.44 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 552 97.47 | 46.15 2.61 108.71
500 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 9.53 79.38 32.20 3.86 160.82 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 5.48 97.72 46.35 2.60 108.15
510 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 9.39 79.81 32.53 3.83 159.25 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 5.44 97.96 46.55 2.59 107.61
520 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 9.26 80.24 32.85 3.79 157.71 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 5.41 98.21 46.74 2.57 107.07
530 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 9.13 80.67 33.16 3.75 156.22 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 5.37 98.45 46.94 2.56 106.54
540 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 9.01 81.08 33.47 3.72 154.76 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 5.33 98.69 47.13 2.55 106.01
550 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 8.89 81.49 33.78 3.68 153.34 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 5.30 98.93 47.32 2.54 105.49
560 9.33 | 2.65 [ 3.53 | 1.00 8.77 81.90 34.08 3.65 151.96 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 5.27 99.17 47.51 2.52 104.98
570 9.50 | 2.65 [ 3.59 | 1.00 8.66 82.30 34.38 3.62 150.61 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 5.23 99.41 47.70 2.51 104.48
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2017 (Tr=1,000 afios)
- Periodo de retorno de 1000 afios . Periodo de retorno de 1000 afios
d(min) | d(hr) | tpchr) | ditp | Z T (i) TP (mm) | Pe (mm) | X (mminr) | O(mars) d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp z T (mm/nn) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m3s)
10 0.17 | 2.65 | 0.06 | 0.05 144.47 24.08 1.38 8.25 17.27 580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 10.89 105.30 52.48 5.43 225.93
20 0.33 | 2.65 | 0.13 [ 0.10 103.48 34.49 4.86 14.59 59.56 590 9.83 265 |3.72]1.00 10.76 105.80 52.89 5.38 223.82
30 0.50 | 2.65 | 0.19 | 0.15 82.34 41.17 7.89 15.78 95.82 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 10.63 106.29 53.29 5.33 221.76
40 0.67 | 2.65 [ 0.25 [ 0.19 69.18 46.12 10.45 15.67 126.36 610 10.17 | 2.65 | 3.84 [ 1.00 10.50 106.77 53.69 5.28 219.74
50 0.83 | 2.65 | 0.32 [ 0.24 60.11 50.09 12.66 15.19 152.74 620 | 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 10.38 107.25 | 54.08 5.23 217.78
60 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 53.42 53.42 14.62 14.62 176.04 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 10.26 107.72 54.47 5.19 215.86
70 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 48.26 56.30 16.37 14.04 197.00 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 10.14 108.19 54.85 5.14 213.98
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 44.14 58.85 17.98 13.48 215.71 650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 10.03 108.65 55.23 5.10 212.15
90 150 | 2.65 | 0.57 | 0.42 40.76 61.14 19.46 12.97 227.55 660 11.00 | 2.65 | 416 | 1.00 9.92 109.10 55.60 5.05 210.36
100 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 37.94 63.23 20.83 12.50 238.56 670 1117 | 2.65 | 422 | 1.00 9.81 109.55 55.98 5.01 208.60
110 [ 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 35.54 65.15 2212 12.06 248.90 680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 9.71 110.00 | 56.34 4.97 206.89
120 2.00 | 2.65 | 0.76 | 0.53 33.47 66.93 23.33 11.66 258.67 690 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 9.60 110.44 56.71 4.93 205.21
130 2.17 | 2.65 | 0.82 | 0.57 31.66 68.60 24.47 11.29 267.94 700 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 9.50 110.87 57.07 4.89 203.56
140 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 30.07 70.16 25.56 10.95 276.78 710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 9.41 111.30 57.43 4.85 201.95
150 250 | 2.65 | 0.95 | 0.64 28.65 71.63 26.60 10.64 285.25 720 12.00 | 2.65 | 454 | 1.00 9.31 111.73 57.78 4.82 200.37
160 2.67 | 2.65 | 1.01 | 0.68 27.39 73.03 27.59 10.35 292.45 730 12.17 | 2.65 | 460 | 1.00 9.22 112.15 58.13 4.78 198.83
170 [ 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 26.24 74.36 28.54 10.07 293.28 740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 9.13 112.57 | 58.48 4.74 197.31
180 3.00 | 265 | 1.13 | 0.72 25.21 75.62 29.45 9.82 294,18 750 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 9.04 112.98 58.82 4.71 195.83
190 3.17 | 2.65 | 1.20 | 0.74 24.26 76.83 30.33 9.58 295.15 760 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 8.95 113.39 59.16 4.67 194.37
200 3.33 | 2.65 | 1.26 | 0.76 23.40 78.00 31.19 9.36 296.19 770 12.83 | 2.65 | 4.85] 1.00 8.87 113.80 59.50 4.64 192.95
210 350 | 2.65 | 1.32 | 0.78 22.60 79.11 32.01 9.15 297.27 780 13.00 | 2.65 | 491 [ 1.00 8.78 114.20 59.84 4.60 191.54
220 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 21.87 80.19 32.80 8.95 298.40 790 13.17 | 2.65 | 498 | 1.00 8.70 114.59 60.17 4.57 190.17
230 | 3.83 | 2.65 | 1.45 [ 0.82 21.19 81.22 33.58 8.76 299.58 800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 8.62 114.99 | 60.50 4.54 188.82
240 4,00 | 2.65 | 1.51 | 0.84 20.56 82.23 34.33 8.58 300.78 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 8.55 115.38 60.83 4.51 187.50
250 4,17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 19.97 83.20 35.06 8.41 302.02 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 8.47 115.76 61.15 4.47 186.20
260 433 | 2.65 | 1.64 | 0.88 19.42 84.13 35.77 8.25 303.28 830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 8.40 116.15 61.47 4.44 184.92
270 4.50 | 2.65 [ 1.70 [ 0.90 18.90 85.05 36.46 8.10 304.57 840 14.00 | 2.65 | 529 [ 1.00 8.32 116.53 61.79 4.41 183.66
280 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 18.41 85.93 37.13 7.96 305.87 850 14.17 | 2.65 | 536 | 1.00 8.25 116.90 62.11 4.38 182.43
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 [ 0.94 17.96 86.79 37.79 7.82 307.20 860 | 14.33 | 2.65 | 542 | 1.00 8.18 117.27 | 62.42 4.35 181.22
300 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 17.53 87.63 38.44 7.69 308.53 870 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 8.11 117.64 62.73 4.33 180.03
310 5.17 | 2.65 | 1.95 | 0.98 17.12 88.45 39.07 7.56 309.69 880 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 8.05 118.01 63.04 4.30 178.86
320 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 16.73 89.25 39.68 7.44 309.88 890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 7.98 118.37 63.34 4.27 177.71
330 5.50 | 2.65 | 2.08 | 1.00 16.37 90.02 40.29 7.32 304.81 900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 7.92 118.73 63.65 4.24 176.58
340 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 16.02 90.78 40.88 7.21 300.18 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 7.85 119.09 63.95 4.22 175.46
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 [ 1.00 15.69 91.53 41.46 7.11 295.74 920 | 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 7.79 119.44 | 64.25 4.19 174.37
360 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 15.38 92.25 42.02 7.00 291.47 930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 7.73 119.79 64.55 4.16 173.29
370 6.17 | 2.65 | 2.33 | 1.00 15.08 92.96 42.58 6.91 287.36 940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 7.67 120.14 64.84 4.14 172.23
380 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 14.79 93.66 43.13 6.81 283.39 950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 7.61 120.49 65.13 4.11 171.19
390 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 14.51 94.34 43.67 6.72 279.57 960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 7.55 120.83 65.42 4.09 170.16
400 6.67 | 2.65 | 2.52 | 1.00 14.25 95.01 44.20 6.63 275.88 970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 7.50 121.17 65.71 4.06 169.15
410 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 14.00 95.67 44.72 6.54 272.32 980 |16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 7.44 121.51 | 66.00 4.04 168.15
420 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 13.76 96.31 45.23 6.46 268.88 990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 7.38 121.84 66.28 4.02 167.17
430 7.17 | 2.65 | 2.71 | 1.00 13.53 96.94 45.73 6.38 265.55 1000 [ 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 7.33 122.18 66.57 3.99 166.21
440 | 7.33 | 2.65 [2.77 | 1.00 13.30 97.57 46.23 6.30 262.33 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 7.28 12250 | 66.85 3.97 165.26
450 7.50 | 2.65 [2.84 | 1.00 13.09 98.18 46.72 6.23 259.21 1020 [ 17.00 | 2.65 | 6.43 [ 1.00 7.23 122.83 67.13 3.95 164.32
460 7.67 | 2.65 [2.90 [ 1.00 12.88 98.78 47.20 6.16 256.18 1030 |17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 7.17 123.16 67.40 3.93 163.39
470 | 7.83 | 2.65 [ 2.96 | 1.00 12.69 99.37 47.67 6.09 253.25 1040 |17.33 | 2.65 [ 6.55 | 1.00 7.12 123.48 | 67.68 3.90 162.48
480 | 8.00 | 2.65 |3.02 | 1.00 12.49 99.95 48.14 6.02 250.40 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 7.07 123.80 | 67.95 3.88 161.59
490 8.17 | 2.65 | 3.09 | 1.00 12.31 100.52 48.60 5.95 247.64 1060 [ 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 7.03 124.12 68.22 3.86 160.70
500 | 833 | 2.65 [3.15| 1.00 12.13 101.08 | 49.05 5.89 244.95 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 6.98 124.43 | 68.49 3.84 159.83
510 8.50 | 2.65 [3.21 | 1.00 11.96 101.64 49.50 5.82 242.34 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 6.93 124.75 68.76 3.82 158.97
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 [ 1.00 11.79 102.18 | 49.94 5.76 239.81 1090 |18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 6.88 125.06 | 69.03 3.80 158.12
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 [ 1.00 11.63 102.72 | 50.38 5.70 237.34 1100 |18.33 | 2.65 [ 6.93 | 1.00 6.84 125.37 | 69.29 3.78 157.28
540 | 9.00 | 2.65 [3.40 | 1.00 11.47 103.25 | 50.81 5.65 234.94 1110 | 1850 | 2.65 [ 6.99 | 1.00 6.79 125.68 | 69.56 3.76 156.46
550 9.17 | 2.65 [3.47 | 1.00 11.32 103.78 51.24 5.59 232.60 1120 [ 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 6.75 125.98 69.82 3.74 155.64
560 9.33 | 2.65 [3.53 | 1.00 11.17 104.29 51.66 5.53 230.32 1130 [18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 6.71 126.29 70.08 3.72 154.84
570 | 9.50 | 2.65 [ 3.59 | 1.00 11.03 104.80 | 52.07 5.48 228.10 1140 |19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 6.66 126.59 | 70.34 3.70 154.05
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

d(min)

tp(hr)

ditp

Periodo de retorno de 10000 afios

e 2017 (Tr=10,000 afios)
. Periodo de retorno de 10000 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z T (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35s)
10 | 017 | 265 | 0.06 | 0.05 17544 | 29.04 | 2.89 17.33 36.26
20 | 0.33 | 2.65 | 013 ] 0.10 12566 | 4189 | 8.24 2473 | 100.99
30 [ 050 | 2.65 [ 019 | 0.15 99.99 | 49.99 | 12.60 2521 | 153.09
40 | 067 | 2.65 | 0.25 | 0.19 8401 | 5601 | 16.19 2429 | 19587
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 72.99 | 6083 | 19.25 2310 | 23227
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 6487 | 64.87 | 21.93 21.93 | 264.10
70 | 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 58.60 | 68.37 | 24.31 20.84 | 29251
80 | 1.33 | 2.65 | 050 | 0.38 53.60 | 7147 | 26.48 1086 | 317.68
90 | 1.50 | 2.65 | 057 | 0.42 4950 | 74.25 | 28.46 18.97 | 332.87
100 | 1.67 | 265 | 0.63 | 0.46 4607 | 76.79 | 30.30 18.18 | 347.00
110 | 1.83 | 265 | 0.69 | 0.50 4316 | 7912 | 32.01 17.46 | 360.27
120 | 2.00 | 265 | 0.76 | 0.53 40.64 | 8128 | 33.62 1681 | 372.80
130 | 2.17 | 265 | 0.82 | 0.57 3845 | 8330 | 35.14 16.22 | 384.70
140 | 2.33 | 265 | 0.88 | 0.61 3651 | 8520 | 36.57 1567 | 396.06
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 3480 | 86.99 | 37.94 1518 | 406.92
160 | 2.67 | 265 | 1.01 | 0.68 33.26 | 88.68 | 39.25 1472 | 416.04
170 | 2.83 | 265 | 1.07 | 0.70 31.87 | 9030 | 40.50 14.29 | 41615
180 | 3.00 | 265 | 1.13 | 0.72 30.61 | 9183 | 4L.70 13.90 | 416.45
100 | 3.7 | 265 | 1.20 | 0.74 2946 | 9330 | 42.85 1353 | 416.92
200 | 3.33 | 265 | 1.26 | 0.76 2841 | 9471 | 43.96 13.19 | 417.54
210 | 350 | 265 | 1.32 | 0.78 2745 | 96.07 | 45.04 12.87 | 418.28
220 | 3.67 | 265 | 1.39 | 0.80 2656 | 97.37 | 46.08 1257 | 419.13
230 | 3.83 | 265 | 1.45 | 0.82 25.73 | 98.63 | 47.08 12.28 | 420.07
240 | 4.00 | 265 | 151 | 0.84 24.96 | 99.85 | 48.06 12.00 | 42011
250 | 4.17 | 265 | 1.58 | 0.86 24.25 | 101.03 | 49.01 11.76 | 422.21
260 | 4.33 | 265 | 1.64 | 0.88 2358 | 10217 | 49.93 1152 | 423.38
270 | 450 | 265 | 1.70 | 0.90 22.95 | 103.28 | 50.83 11.30 | 424.61
280 | 4.67 | 265 | 1.76 | 0.92 2236 | 104.35 | 51.70 11.08 | 425.89
290 | 4.83 | 265 | 1.83 | 0.9 2181 | 10540 | 52.56 1087 | 427.2L
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 21.28 | 10642 | 53.39 10.68 | 428.58
310 | 547 | 2.65 | 1.95 | 0.98 20.79 | 107.41 | 54.21 1049 | 429.17
320 | 5.33 | 2.65 | 202 | 1.00 2032 | 108.37 | 55.00 1031 | 429.97
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 1088 | 109.32 | 5578 10.14 | 422.06
340 | 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 1045 | 110.24 | 5655 9.98 415.25
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 1005 | 111.14 | 57.29 9.82 408.72
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 18.67 | 112.03 | 58.03 9.67 402.45
370 | 6.17 | 2.65 | 2.33 | 1.00 18.31 | 112.89 | 58.75 953 396.43
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 17.96 | 113.73 | 59.45 9.39 390.63
390 | 6.50 | 2.65 | 246 | 1.00 17.63 | 11456 | 60.14 9.25 385.05
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 1731 | 115.38 | 60.82 9.12 379.67
410 | 6.83 | 2.65 | 258 | 1.00 17.00 | 116.17 | 6149 9.00 374.48
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 1671 | 116.96 | 62.15 8.88 369.48
430 | 7.7 | 2.65 | 2.71 | 1.00 1643 | 117.72 | 62.80 8.76 364.64
240 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 16.16 | 118.48 | 63.43 8.65 359.97
250 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 1590 | 119.22 | 64.06 8.54 355.44
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 1565 | 119.95 | 64.68 8.44 351.06
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 1540 | 120.67 | 65.29 8.33 346.82
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 1517 | 121.37 | 65.88 8.24 34271
290 | 847 | 2.65 | 3.09 | 1.00 14.95 | 122.07 | 66.47 8.14 338.73
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 1473 | 122.75 | 67.06 8.05 334.86
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 1452 | 12342 | 6763 7.96 33L.10
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 14.32 | 124.09 | 68.20 7.87 327.45
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 1412 | 124.74 | 68.75 778 323.90
540 | 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 13.93 | 12538 | 69.31 7.70 320.45
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 13.75 | 126.02 | 69.85 7.62 317.10
560 | 9.33 | 2.65 | 353 | 1.00 1357 | 126.65 | 70.39 754 313.83
570 | 9.50 | 2.65 | 359 | 1.00 1340 | 127.26 | 70.92 7.47 310.65

| (mm/hr) | P (mm) [ Pe (mm) | X (mm/hr) | Q(m3/s)
580 9.67 | 2.65 | 3.65 | 1.00 13.23 127.87 | 71.44 7.39 307.55
590 9.83 | 2.65 [ 3.72 | 1.00 13.07 128.48 | 71.96 7.32 304.53
600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 12.91 129.07 72.47 7.25 301.58
610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 12.75 129.66 72.98 7.18 298.71
620 10.33 [ 2.65 | 3.91 | 1.00 12.60 130.24 73.48 7.11 295.91
630 | 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 12.46 130.81 | 73.97 7.05 293.17
640 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 12.32 131.38 | 74.46 6.98 290.50
650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 12.18 131.94 | 74.95 6.92 287.89
660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 12.04 132.49 75.43 6.86 285.34
670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 11.91 133.04 75.90 6.80 282.85
680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 11.79 133.58 76.37 6.74 280.41
690 | 1150 | 2.65 | 4.35 | 1.00 11.66 134.11 | 76.83 6.68 278.02
700 | 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 11.54 134.64 | 77.29 6.63 275.69
710 | 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 11.42 135.16 | 77.75 6.57 27341
720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 11.31 135.68 78.20 6.52 271.17
730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 11.19 136.19 78.64 6.46 268.98
740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 11.08 136.70 | 79.09 6.41 266.84
750 | 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 10.98 137.20 | 79.52 6.36 264.74
760 | 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 10.87 137.70 | 79.96 6.31 262.68
770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 10.77 138.19 80.39 6.26 260.66
780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 10.67 138.67 80.81 6.22 258.69
790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 10.57 139.16 81.23 6.17 256.75
800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 10.47 139.63 | 81.65 6.12 254.84
810 | 1350 | 2.65 | 5.10 | 1.00 10.38 140.11 | 82.07 6.08 252.97
820 | 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 10.29 140.58 | 82.48 6.04 251.14
830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 10.20 141.04 82.89 5.99 249.34
840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 10.11 141.50 83.29 5.95 247.58
850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 10.02 141.96 83.69 591 245.84
860 | 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 9.94 142.41 | 84.09 5.87 244.14
870 | 14.50 | 2.65 | 5.48 | 1.00 9.85 142.86 | 84.48 5.83 242.46
880 | 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 9.77 143.30 | 84.88 5.79 240.82
890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 9.69 143.74 85.26 5.75 239.20
900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 9.61 144.18 85.65 5.71 237.61
910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 9.53 144.61 86.03 5.67 236.05
920 | 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 9.46 145.04 | 86.41 5.64 23451
930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 9.39 145.47 | 86.79 5.60 233.00
940 | 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 9.31 145.89 | 87.16 5.56 231.52
950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 9.24 146.31 87.53 5.53 230.06
960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 9.17 146.73 87.90 5.49 228.62
970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 9.10 147.14 88.27 5.46 227.20
980 | 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 9.03 147.55 | 88.63 5.43 225.81
990 | 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 8.97 147.96 | 88.99 5.39 224.43
1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 8.90 148.36 | 89.35 5.36 223.08
1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 8.84 148.76 | 89.70 5.33 221.75
1020 [ 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 8.77 149.16 90.06 5.30 220.44
1030 [ 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 8.71 149.56 90.41 5.27 219.15
1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 8.65 149.95 | 90.75 5.24 217.88
1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 8.59 150.34 [ 91.10 5.21 216.63
1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 8.53 150.72 | 91.44 5.18 215.39
1070 [ 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 8.47 151.11 91.78 5.15 214.18
1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 8.42 151.49 92.12 5.12 212.98
1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 8.36 151.87 | 92.46 5.09 211.80
1100 | 18.33 | 2.65 [ 6.93 | 1.00 8.30 152.24 | 92.79 5.06 210.63
1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 8.25 152.61 | 93.13 5.03 209.48
1120 | 18.67 | 2.65 [ 7.06 | 1.00 8.20 152.99 | 93.46 5.01 208.35
1130 [ 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 8.14 153.35 93.79 4.98 207.23
1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 8.09 153.72 94.11 4.95 206.13
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2017-1Pcc (Tr=10 afos)
. Periodo de retorno de 10 afios . Periodo de retorno de 10 afios
dimin) | d(hn) | tp(hr) | d/tp | Z s T (mm) | Pe (mm) | X (mmir) | O(mark) d(min) | d(hn) | () | A | Z e TP (mm) [ Pe (mm) [ X (mmih) [ Q@mas)
10 0.17 | 2.65 [ 0.06 | 0.05 81.32 13.55 0.00 0.00 0.00 580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 6.39 61.73 19.84 2.05 85.41
20 0.33 | 2.65 [ 0.13 | 0.10 58.20 19.40 0.44 1.33 5.43 590 9.83 2.65 | 3.72 | 1.00 6.31 62.04 20.04 2.04 84.82
30 0.50 | 2.65 [0.19 | 0.15 46.38 23.19 1.16 2.33 14.13 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 6.23 62.35 20.24 2.02 84.25
40 0.67 | 2.65 [0.25 | 0.19 39.04 26.03 1.89 2.84 22.89 610 10.17 | 2.65 | 3.84 [ 1.00 6.16 62.65 20.44 2.01 83.68
50 0.83 | 2.65 [0.32 | 0.24 33.99 28.32 2.59 3.10 31.20 620 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 6.09 62.95 20.64 2.00 83.12
60 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 30.26 30.26 3.24 3.24 39.03 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 6.02 63.24 20.84 1.98 82.58
70 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 27.39 31.95 3.86 3.31 46.39 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 5.96 63.53 21.03 1.97 82.04
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 25.09 33.45 4.44 3.33 53.26 650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 5.89 63.82 21.22 1.96 81.52
90 1.50 | 2.65 | 0.57 | 0.42 23.20 34.81 4.99 3.33 58.37 660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 5.83 64.10 21.41 1.95 81.00
100 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 21.63 36.04 552 3.31 63.18 670 1117 | 2.65 | 422 | 1.00 5.77 64.39 21.60 1.93 80.50
110 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 20.28 37.19 6.02 3.28 67.74 680 1133 | 2.65 | 428 | 1.00 5.71 64.66 21.79 1.92 80.00
120 2.00 | 2.65 [ 0.76 | 0.53 19.13 38.25 6.50 3.25 72.08 690 1150 | 2.65 | 435 | 1.00 5.65 64.94 21.97 1.91 79.51
130 217 | 2.65 [ 0.82 | 0.57 18.11 39.25 6.96 3.21 76.24 700 11.67 | 2.65 | 441 ] 1.00 5.59 65.21 22.16 1.90 79.03
140 2.33 | 2.65 [ 0.88 | 0.61 17.22 40.18 741 3.18 80.23 710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 5.53 65.48 22.34 1.89 78.56
150 250 | 2.65 [ 0.95 [ 0.64 16.43 41.07 7.84 3.14 84.08 720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 5.48 65.75 22.52 1.88 78.09
160 2.67 | 2.65 [1.01 | 0.68 15.72 41.91 8.26 3.10 87.51 730 12.17 | 2.65 | 460 | 1.00 5.43 66.01 22.70 1.87 77.64
170 2.83 | 2.65 [1.07 [ 0.70 15.07 42.71 8.66 3.06 88.98 740 12.33 | 2.65 | 466 | 1.00 5.37 66.27 22.88 1.85 77.19
180 3.00 | 2.65 [ 1.13 | 0.72 14.49 43.48 9.05 3.02 90.39 750 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 5.32 66.53 23.05 1.84 76.74
190 3.17 | 2.65 [1.20 | 0.74 13.96 44.21 9.43 2.98 91.76 760 12.67 | 2.65 | 479 | 1.00 5.27 66.79 23.23 1.83 76.31
200 3.33 | 2.65 [ 1.26 | 0.76 13.47 44.92 9.80 2.94 93.09 770 12.83 | 2.65 | 4.85] 1.00 5.22 67.04 23.40 1.82 75.88
210 350 | 265 [1.32[0.78 13.03 45.59 10.16 2.90 94.38 780 13.00 | 2.65 | 491 [ 1.00 5.18 67.30 23.57 1.81 75.46
220 3.67 | 2.65 [1.39 [ 0.80 12.61 46.25 10.51 2.87 95.64 790 13.17 | 2.65 | 498 | 1.00 5.13 67.54 23.74 1.80 75.05
230 3.83 | 2.65 [1.450.82 12.23 46.88 10.86 2.83 96.87 800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 5.08 67.79 23.91 1.79 74.64
240 4.00 | 2.65 [ 1.51 | 0.84 11.87 47.49 11.19 2.80 98.08 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 5.04 68.04 24.08 1.78 74.24
250 4.17 | 2.65 [ 1.58 | 0.86 11.54 48.08 11.52 2.77 99.26 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 5.00 68.28 24.25 1.77 73.84
260 433 | 2.65 [1.64 | 0.88 11.23 48.65 11.84 2.73 100.42 830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 4.95 68.52 24.42 1.77 73.45
270 450 | 2.65 [ 1.70 [ 0.90 10.94 49.21 12.16 2.70 101.57 840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 491 68.76 24.58 1.76 73.07
280 467 | 265 [1.76 [ 0.92 10.66 49.75 12.47 2.67 102.69 850 14.17 | 2.65 | 536 | 1.00 4.87 68.99 24.75 1.75 72.69
290 483 | 265 [1.83 [ 0.94 10.40 50.28 12.77 2.64 103.80 860 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 4.83 69.23 24.91 1.74 72.32
300 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 10.16 50.80 13.07 2.61 104.89 870 14.50 | 2.65 | 5.48 | 1.00 4.79 69.46 25.07 1.73 71.95
310 5.17 | 2.65 [ 1.95 | 0.98 9.93 51.30 13.36 2.59 105.96 880 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 4.75 69.69 25.23 1.72 71.59
320 5.33 | 2.65 [ 2.02 | 1.00 9.71 51.79 13.65 2.56 106.47 890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 4.71 69.92 25.39 1.71 71.23
330 550 | 2.65 [2.08 [ 1.00 9.50 52.27 13.93 2.53 105.38 900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 4.68 70.15 25.55 1.70 70.88
340 5.67 | 265 [2.14 [ 1.00 9.31 52.73 14.21 251 104.32 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 4.64 70.37 25.71 1.69 70.53
350 5.83 | 2.65 [ 2.21 | 1.00 9.12 53.19 14.48 2.48 103.28 920 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 4.60 70.59 25.86 1.69 70.19
360 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 8.94 53.64 14.75 2.46 102.28 930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 4.57 70.81 26.02 1.68 69.85
370 6.17 | 2.65 [ 2.33 | 1.00 8.77 54.08 15.01 2.43 101.30 940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 4.53 71.03 26.17 1.67 69.52
380 6.33 | 2.65 [2.39 [ 1.00 8.61 54.51 15.27 241 100.35 950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 4.50 71.25 26.33 1.66 69.19
390 6.50 | 2.65 [ 2.46 | 1.00 8.45 54.93 15.53 2.39 99.42 960 16.00 | 2.65 | 6.05 [ 1.00 4.47 71.47 26.48 1.65 68.87
400 6.67 | 2.65 [2.52 | 1.00 8.30 55.34 15.78 2.37 98.51 970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 4.43 71.68 26.63 1.65 68.55
410 6.83 | 2.65 [ 2.58 | 1.00 8.16 55.75 16.03 2.35 97.63 980 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 4.40 71.89 26.78 1.64 68.23
420 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 8.02 56.15 16.28 2.33 96.77 990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 4.37 72.11 26.93 1.63 67.92
430 | 7.17 | 2.65 [ 2.71 | 1.00 7.89 56.54 16.52 231 95.93 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 4.34 72.31 27.08 1.62 67.61
440 7.33 | 2.65 [2.77 [ 1.00 7.76 56.92 16.76 2.29 95.11 1010 [ 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 4.31 72.52 27.23 1.62 67.31
450 750 | 2.65 [2.84 [ 1.00 7.64 57.30 17.00 2.27 94.32 1020 [ 17.00 | 2.65 | 6.43 [ 1.00 4.28 72.73 27.37 1.61 67.01
460 7.67 | 2.65 [2.90 | 1.00 7.52 57.67 17.23 2.25 93.53 1030 [ 17.17 | 2.65 | 6.49 [ 1.00 4.25 72.94 27.52 1.60 66.71
470 7.83 | 2.65 [ 2.96 | 1.00 7.41 58.04 17.46 2.23 92.77 1040 [ 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 4.22 73.14 27.67 1.60 66.42
480 8.00 | 2.65 [3.02 | 1.00 7.30 58.40 17.69 221 92.03 1050 [ 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 4.19 73.34 27.81 1.59 66.13
490 8.17 | 2.65 [ 3.09 [ 1.00 7.19 58.76 17.92 2.19 91.30 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 4.16 73.54 27.95 1.58 65.85
500 8.33 | 2.65 [3.15 1.00 7.09 59.11 18.14 2.18 90.59 1070 [ 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 4.14 73.74 28.10 1.58 65.56
510 850 | 2.65 [3.21 | 1.00 6.99 59.45 18.36 2.16 89.89 1080 [ 18.00 | 2.65 | 6.80 [ 1.00 4.11 73.94 28.24 1.57 65.29
520 8.67 | 2.65 [3.28 [ 1.00 6.90 59.79 18.58 2.14 89.21 1090 [ 18.17 | 2.65 | 6.87 [ 1.00 4.08 74.14 28.38 1.56 65.01
530 8.83 | 2.65 [3.34 [ 1.00 6.81 60.12 18.80 2.13 88.54 1100 [ 18.33 | 2.65 | 6.93 [ 1.00 4.05 74.33 28.52 1.56 64.74
540 9.00 | 2.65 [3.40 | 1.00 6.72 60.45 19.01 211 87.89 1110 [ 1850 | 2.65 | 6.99 [ 1.00 4.03 74.53 28.66 1.55 64.47
550 9.17 | 2.65 [3.47 [ 1.00 6.63 60.78 19.22 2.10 87.25 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 4.00 74.72 28.80 1.54 64.21
560 9.33 | 2.65 [3.53 [ 1.00 6.55 61.10 19.43 2.08 86.63 1130 [ 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 3.98 74.91 28.94 1.54 63.94
570 9.50 | 2.65 [3.59 [ 1.00 6.47 61.42 19.64 2.07 86.01 1140 [ 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 3.95 75.10 29.08 1.53 63.68
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Periodo de retorno de 25 afios

e 2017-1Pcc (Tr=25 afos)
. Periodo de retorno de 25 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dftp | Z T (mm/hr) T P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35s)
10 | 0.47 | 2.65 | 0.06 | 0.05 99.17 | 1653 | 0.11 0.69 1.44
20 | 0.33 | 2.65 | 013 0.10 7097 | 2366 | 127 3.82 15.59
30 | 050 | 2.65 | 0.19 [ 0.5 56.56 | 28.28 | 2.57 5.14 31.24
40 | 067 | 2.65 | 0.25 | 0.19 4761 | 3L74 | 3.8 5.67 45.70
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 4145 | 3454 | 488 5.86 58.89
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 36.90 | 36.90 | 589 5.89 70.99
70 | 1.17 | 2.65 | 044 | 0.34 3340 | 38.96 | 6.83 5.85 82.17
80 | 1.33 | 2.65 | 050 | 0.38 3059 | 4079 | 7.70 578 92.43
90 | 1.50 | 2.65 | 057 | 0.42 2830 | 4245 | 852 5.68 99.69
100 | 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 2637 | 4396 | 9.30 558 106.48
110 | 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 24.74 | 4535 | 10.03 5.47 112.90
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 053 2332 | 46.65 | 10.73 537 118.99
130 | 2.17 | 2.65 | 0.82 | 057 22.09 | 47.86 | 11.40 5.26 124.81
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 21.00 | 49.00 | 12.04 5.16 130.38
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 2003 | 50.08 | 12.66 5.06 135.73
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01] 0.68 1917 | 5111 | 13.55 4.97 140.45
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 ] 0.70 1838 | 5209 | 13.82 4.88 142.04
180 | 3.00 | 2.65 | 1.13 | 0.72 17.67 | 5302 | 14.38 4.79 14359
100 | 3.7 | 2.65 | 1.20 | 0.74 17.03 | 5392 | 1401 471 145.10
200 | 3.33 | 2.65 | 1.26 | 0.76 1643 | 54.77 | 1543 1.63 146.59
210 | 3.50 | 2.65 | 1.32 | 0.78 1589 | 5560 | 15.94 155 148.06
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 1538 | 5640 | 16.43 2.48 149.50
230 | 3.83 | 2.65 | 145 | 0.82 1491 | 5717 | 1692 241 150.92
240 | 4.00 | 2.65 | 151 0.84 1448 | 57.91 | 17.38 4.35 152.32
250 | 4.17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 1407 | 58.64 | 17.84 1.28 153.70
260 | 4.33 | 2.65 | 1.64 | 0.88 13.69 | 59.34 | 18.29 1.2 155.07
270 | 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 1334 | 60.02 | 18.73 116 156.43
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 13.00 | 60.68 | 19.15 2.10 157.76
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 1260 | 6132 | 1957 2.05 159.09
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 1239 | 6195 | 19.98 2.00 160.40
310 | 547 | 2.65 | 1.95 0.98 1211 | 62.56 | 20.39 3.95 161.70
320 | 5.33 | 2.65 | 202 | 1.00 11.84 | 6316 | 20.78 3.90 162.14
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 1150 | 63.74 | 2117 3.85 160.16
340 | 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 11.35 | 6431 | 2155 3.80 158.25
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 1112 | 6487 | 2192 3.6 156.40
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 10.90 | 6541 | 22.29 372 154.61
370 | 6.47 | 2.65 | 2.33 | 1.00 1069 | 6595 | 22.65 3.67 152.88
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 1050 | 6647 | 23.01 3.63 151.20
390 | 6.50 | 2.65 | 246 | 1.00 1031 | 66.99 | 23.36 359 14957
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 1012 | 6749 | 23.71 356 147.98
210 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 9.95 | 67.09 | 24.05 352 146.45
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 9.78 | 6847 | 24.38 3.48 144.96
430 | 7.17 | 2.65 | 2.71 [ 1.00 962 | 6895 | 24.71 345 14351
440 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 947 | 69.42 | 2504 341 142.10
450 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 932 | 69.88 | 2536 3.38 140.73
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 917 | 7033 | 2568 335 139.39
470 | 7.83 | 265 | 2.96 | 1.00 904 | 7078 | 2599 332 138.09
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 890 | 7122 | 26.30 3.29 136.83
490 | 8.17 | 2.65 | 3.09 | 1.00 877 | 7165 | 26.61 3.26 13559
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 8.65 | 7208 | 26.91 3.23 134.39
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 853 | 7250 | 27.2L 3.20 133.22
520 | 8.67 | 265 | 3.28 | 1.00 841 | 72901 | 2751 317 132.07
530 | 8.83 | 265 | 3.34 | 1.00 830 | 7332 | 27.80 315 130.95
540 | 9.00 | 265 | 3.40 | 1.00 819 | 73.72 | 28.09 312 129.86
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 8.09 | 7412 | 28.37 3.09 128.79
560 | 9.33 | 2.65 | 353 | 1.00 798 | 7451 | 28.65 3.07 127.75
570 | 9.50 | 2.65 | 359 | 1.00 7.88 | 7490 | 28.93 3.05 126.73

d(min) | d(h) | t(h) | At | 2 i TP (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) | O(mars)
580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 7.79 75.28 29.21 3.02 125.73
590 9.83 2.65 | 3.72 | 1.00 7.69 75.66 29.48 3.00 124.76
600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 7.60 76.03 29.75 2.98 123.80
510 [ 1017 | 265 [ 384 | 100 751 | 7640 | 3002 | 295 | 12287
520 [ 10.33 | 265 [ 3.1 100 743 [ 7676 | 3028 | 293 | 12195
530 | 1050 | 2.65 [ 3.97 | 1L.00 735 | 7112 | 3055 | 201 | 12106
640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 7.26 77.48 30.81 2.89 120.18
650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 7.18 77.83 31.06 2.87 119.32
660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 7.11 78.18 31.32 2.85 118.48
6570 [ 1117 | 265 [4.22 | 100 708 | 7852 | 3157 | 283 | 1176
580 | 1133 | 2.65 [4.28 | 1L.00 596 | 7886 | alsz | 281 | 1ies4
590 | 1150 | 2.65 [ 4.35 | 1.00 680 | 7919 | 3207 | 279 | 11604
700 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 6.82 79.53 32.31 2.77 115.26
710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 6.75 79.86 32.56 2.75 114.50
720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 6.68 80.18 32.80 2.73 113.74
730 [ 12.47 | 265 [ 4.60 | 1.00 662 | 8050 | 3304 | 272 | 11300
740 [ 12.33 | 2.65 [ 4.66 | 100 655 | 8082 | 3328 | 270 | 11228
750 [ 1250 | 265 [4.73 | 1.00 649 | 8114 | 3351 | 268 | 11157
760 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 6.43 81.45 33.75 2.66 110.87
770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 6.37 81.76 33.98 2.65 110.18
780 [ 13.00 | 2.65 [ 4.91 | 1.00 b3l | 8207 | 3421 | 263 | 10950
790 [ 13.47 | 265 [ 4.98 | 100 626 | 8237 | 3444 | 262 | 10884
800 [ 13.33 | 265 [ 5.0 | 100 6520 | 8267 | 3466 | 260 | 10818
810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 6.15 82.97 34.89 2.58 107.54
820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 6.09 83.27 35.11 2.57 106.91
830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 6.04 83.56 35.33 2.55 106.29
840 [ 14.00 | 265 [ 5.29 | 1.00 500 | 8385 | 3555 | 254 | 10567
850 [ 14.17 | 265 [ 5.36 | 100 504 [ 8w | 77 | 252 [ 10507
860 | 14.33 | 265 [5.42 | 100 589 | 8442 | 399 | 251 | 10448
870 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 5.84 84.71 36.20 2.50 103.89
880 14.67 | 2.65 | 5.54 | 1.00 5.79 84.99 36.41 2.48 103.32
890 1483 | 2.65 | 5.61 | 1.00 5.75 85.27 36.63 2.47 102.75
900 [ 15.00 | 2.65 [ 5.67 | 1.00 570 | 8554 | 3684 | 246 | 10210
910 [ 1517 | 265 [ 573 100 566 | 8582 | 3705 | 244 | 10164
920 [ 15.33 | 2.65 [ 580 | 100 561 | 8609 | 3725 | 243 | 10110
930 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 5.57 86.36 37.46 2.42 100.57
940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 5.53 86.63 37.66 2.40 100.04
950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 5.49 86.89 37.87 2.39 99.53
960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 545 | 8715 | 3807 | 238 | 99.01
970 [ 16.17 | 265 [ 6.41 | 100 541 | 87142 | @827 | 237 | 9851
980 [ 16.33 | 265 [ 6.07 | 100 537 [ 868 | 3847 | 236 | 9801
990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 5.33 87.93 38.67 2.34 97.52
1000 | 16.67 | 2.65 [ 6.30 | Lo0 520 [ 8819 | @887 | 233 | 9704
1010 | 16.83 | 2.65 [ 6.35 [ L00 525 | 8844 | 3906 | 232 | 9656
1020 [ 17.00 | 265 [ 643 | L.00 522 | 8860 | 3926 | 231 | 96.09
1030 | 1747 | 265 [ 649 | 100 518 | 8894 | 3945 | 230 | 9563
1020 [ 17.33 | 265 [ 655 [ L.oo 515 [ 8919 | 3964 | 229 | 9547
1050 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 5.11 89.44 39.83 2.28 94.72
1060 | 17.67 | 2.65 [ 6.68 | 100 508 | 89.60 | 4002 | 227 | 9427
1070 | 17.83 | 265 | 6.74 | 100 504 | 8993 | 4021 | 225 | 9383
1080 | 18.00 | 265 [ 6.80 | L00 500 | 9017 | 2040 | 224 | 9340
1090 [ 1847 | 265 [ 6.87 | Lo0 408 | 9041 [ 4058 | 223 | w207
1100 [ 18.33 | 265 [ 6.93 [ L00 204 | o065 [ 4077 | 222 | @25
1110 [ 18.50 | 2.65 [ 6.99 | Lo0 291 | o089 | 4096 | 221 | 9213
1120 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 4.88 91.12 41.14 2.20 91.71
1130 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 4.85 91.36 41.32 2.19 91.31
1140 [ 19.00 | 265 [7.48 [ 100 282 | 9150 | 4150 | 248 | 9090
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Periodo de retorno de 50 afios

e 2017-1Pcc (Tr=50 afos)
. Periodo de retorno de 50 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dtp | Z e TP (mm) | Pe (mm) | X (mminn) | Q)
10 | 017 | 265 | 0.06 | 0.05 11241 | 18.73 | 0.35 2.10 438
20 | 033 | 265 | 0.13 | 0.10 8045 | 2682 | 212 6.36 25.97
30 0.50 | 2.65 | 0.19 | 0.15 64.11 32.05 3.90 7.79 47.33
40 0.67 | 2.65 | 0.25 | 0.19 53.97 35.98 5.49 8.23 66.40
50 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 46.98 39.15 6.92 8.30 83.49
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 4183 | 4183 | 8.22 8.22 98.97
70 | 117 | 265 | 0.44 | 0.34 37.86 | 4417 | 941 8.06 11317
80 | 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 34.68 | 46.24 | 1051 7.88 126.10
90 1.50 | 2.65 | 0.57 | 0.42 32.08 48.11 11.54 7.69 134.95
100 1.67 | 2.65 [ 0.63 | 0.46 29.90 49.83 12.51 7.50 143.24
110 1.83 | 2.65 [ 0.69 | 0.50 28.04 51.41 13.42 7.32 151.05
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 053 2644 | 5288 | 14.29 714 158.45
130 | 2.17 | 2.65 | 0.82 | 057 2504 | 5425 | 15.12 6.98 165.51
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 2381 | 5555 | 15.91 6.82 172.27
150 250 [ 2.65 [ 0.95 | 0.64 22.71 56.77 16.67 6.67 178.76
160 2.67 | 2.65 [ 1.01 | 0.68 21.73 57.94 17.40 6.52 184.42
170 2.83 | 2.65 [ 1.07 | 0.70 20.84 59.04 18.10 6.39 186.01
180 | 3.00 | 2.65 | 113 | 0.72 2003 | 60.10 | 18.78 6.26 187.58
190 | 3.17 | 2.65 | 1.20 | 0.74 1030 | 6112 | 10.44 6.14 189.13
200 | 333 | 265 | 1.26 | 0.76 1863 | 62.09 | 20.08 6.02 190.67
210 350 [ 265 [ 1.32 | 0.78 18.01 63.03 20.69 5.91 192.19
220 3.67 | 2.65 [ 1.39 | 0.80 17.44 63.93 21.29 5.81 193.71
230 3.83 | 265 | 1.45 | 0.82 16.90 64.80 21.88 5.71 195.22
240 | 4.00 | 265 | 151 | 0.84 1641 | 6565 | 22.45 561 196.71
250 | 4.17 | 265 | 1.58 | 0.86 1595 | 6646 | 23.01 552 198.20
260 | 4.33 | 265 | 1.64 | 0.88 1552 | 67.26 | 23.55 543 199.68
270 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 15.12 68.03 24.08 5.35 201.15
280 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 14.74 68.78 24.60 5.27 202.61
290 483 | 2.65 | 1.83 | 0.94 14.38 69.51 25.10 5.19 204.06
300 | 5.00 | 265 | 1.89 | 0.9 14.04 | 70.22 | 25.60 512 | 20550
310 | 517 | 265 | 1.95 | 0.98 1373 | 7091 | 26.09 505 | 206.93
320 | 533 | 265 | 2.02 | 1.00 1342 | 7159 | 26.57 493 | 207.28
330 5.50 | 2.65 [ 2.08 [ 1.00 13.14 72.25 27.03 4.92 204.54
340 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 12.86 72.90 27.49 4.85 201.90
350 5.83 | 2.65 [ 2.21 | 1.00 12.61 73.53 27.95 4.79 199.36
360 | 6.00 | 265 | 2.27 | 1.00 12.36 | 7415 | 28.39 473 196.90
370 | 6.17 | 265 | 2.33 | 1.00 1212 | 74.75 | 28.83 467 194.52
380 | 6.33 | 265 | 2.39 | 1.00 1190 | 7535 | 29.25 462 192.22
390 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 11.68 75.93 29.68 4.57 189.99
400 6.67 | 2.65 [ 2.52 | 1.00 11.48 76.50 30.09 451 187.84
410 6.83 | 2.65 [ 2.58 | 1.00 11.28 77.06 30.50 4.46 185.75
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 11.09 | 77.61 | 30.91 442 183.73
430 | 7.7 | 265 | 2.71 | L.00 1091 | 7816 | 31.30 437 181.76
240 | 7.33 | 265 | 2.77 | L.00 1073 | 78.690 | 3169 432 179.85
450 7.50 [ 2.65 | 2.84 | 1.00 10.56 79.21 32.08 4.28 178.00
460 7.67 | 2.65 [ 2.90 | 1.00 10.40 79.73 32.46 4.23 176.20
470 7.83 | 2.65 [ 2.96 | 1.00 10.24 80.23 32.84 4.19 174.44
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 1009 | 80.73 | 33.21 215 172.74
290 | 8.7 | 2.65 | 3.09 | 1.00 995 | 8L22 | 3357 211 171.08
500 | 8.33 | 265 | 3.15 | 1.00 980 | 8L70 | 3394 2.07 169.46
510 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 9.67 82.18 34.29 4.03 167.89
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 954 | 8265 | 34.65 .00 166.36
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 941 | 8311 | 34.99 3.96 164.86
540 | 9.00 | 265 | 3.40 | 1.00 929 | 8357 | 3534 3.93 163.40
550 | 9.7 | 265 | 3.47 | L.00 9.17 | 8402 | 3568 3.89 161.97
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 905 | 84.46 | 36.02 3.86 160.58
570 | 950 | 2.65 | 3.59 | 1.00 894 | 8490 | 36.35 3.83 159.22

d(min) | d(h) | tp(h) | ditp | Z T (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(ma%)
580 | 967 | 265 | 3.65 | L00 883 | 8534 | 36.68 379 | 157.90
500 | 9.83 | 2.65 | 3.72 [ 1.00 872 | 8576 | 37.00 | 376 | 156.60
500 | 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 862 | 8619 | 37.33 373 | 155.33
510 | 10.17 | 2.65 | 3.84 [ 1.00 852 | 86.60 | 37.65 370 | 154.09
6520 | 10.33 | 2.65 | 3.91 [ 1.00 842 | 87.00 | 37.96 367 | 15288
630 | 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 833 | 87.42 | 327 365 | 15169
6540 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 823 | 87.82 | 38.58 362 | 15053
650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 814 | 88.22 | 38.89 359 | 149.39
560 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 8.06 | 88.62 | 39.19 356 | 148.28
670 | 1117 | 2.65 | 4.22 [ 1.00 7.97 | 89.00 | 3950 | 354 | 147.18
680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 [ 1.00 7.89 | 89.39 | 39.79 351 | 146.11
690 | 1150 | 2.65 | 4.35 | 1.00 761 | 89.77 | 40.09 349 | 14506
700 | 1167 | 2.65 | 441 ] 100 773 | 9045 | 40.38 346 | 144.03
710 | 1183 | 2.65 | 447 [ 100 7.65 | 9052 | 40.67 344 | 143.03
720 | 12.00 | 2.65 | 454 [ 1.00 757 | 90.89 | 40.96 341 | 142.04
730 | 1217 | 2.65 | 4.60 | 1.00 750 | 9125 | 4L24 | 339 | 14106
740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | 100 743 | 9161 | 4153 337 | 14011
750 | 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 7.36 | 91.97 | 4181 334 | 139.18
760 | 12.67 | 2.65 | 479 | 1.00 7209 | 9233 | 4208 332 | 138.26
770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 ] 1.00 7.2 | 9268 | 42.36 330 | 137.35
780 | 13.00 | 2.65 | 4.91 [ 1.00 7.06 | 93.03 | 4263 328 | 13647
790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 [ 1.00 7.00 | 9337 | 4290 | 3.26 | 13560
800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 708 | 93.71 | 4347 324 | 134.74
810 | 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 6.97 | 9405 | 4344 | 322 | 133.90
820 | 13.67 | 265 | 5.47 [ 100 691 | 9439 | 4370 | 320 | 133.07
830 | 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 6.85 | 94.72 | 43.97 318 | 132.26
840 | 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 6.79 | 9505 | 44.23 316 | 13146
850 | 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 6.73 | 9537 | 44.48 314 | 130.67
860 | 14.33 | 265 | 5.42 | 100 668 | 9570 | 4474 | 312 | 129.90
870 | 14.50 | 2.65 | 5.48 | 1.00 662 | 9602 | 4500 | 310 | 12913
880 | 14.67 | 2.65 | 554 [ 100 657 | 96.34 | 4525 309 | 128.39
890 | 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 652 | 96.65 | 4550 | 3.07 | 127.65
900 | 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 6.46 | 96.97 | 45.75 305 | 126.92
910 | 1517 | 2.65 | 5.73 [ 1.00 641 | 97.28 | 4600 | 303 | 12621
920 | 1533 | 2.65 | 5.80 | 1.00 636 | 9758 | 4624 | 302 | 12550
930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 632 | 97.89 | 46.49 300 | 12481
940 | 1567 | 2.65 | 5.92 | 1.00 627 | 9819 | 46.73 208 | 124.12
950 | 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 6.2 | 98.49 | 46.97 2.07 | 12345
960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 6.7 | 98.9 | 47.21 2.95 | 122.79
970 | 1617 | 2.65 | 6.41 [ 1.00 6.3 | 99.00 | 47.45 203 | 12213
980 | 16.33 | 2.65 | 6.07 | 1.00 6.08 | 99.38 | 47.68 292 | 121.49
990 | 1650 | 2.65 | 6.24 | 1.00 6.04 | 99.68 | 47.92 290 | 12085
1000 | 1667 | 2.65 | 6.30 | L.00 600 | 99.97 | 48.15 289 | 12023
1010 | 1683 | 2.65 | 6.36 | 1,00 5.96 | 10025 | 48.38 287 | 11961
1020 [ 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 591 | 10054 | 48.61 286 | 119.00
1030 [ 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 587 | 10082 | 4884 | 285 | 118.40
1040 [ 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 583 | 10010 | 49.07 283 | 117.81
1050 [ 1750 | 2.65 | 6.62 | 1.00 579 | 10038 | 4930 | 282 | 117.22
1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 575 | 10166 | 4952 280 | 116.64
1070 [ 17.83 | 2.65 | 6.74 | L.00 572 10004 | 4974 | 279 | 116.07
1080 [ 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 568 | 10221 | 49.96 278 | 11551
1090 [ 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 564 | 10248 | 50.19 276 | 114.96
1100 [ 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 560 | 10275 | 5040 | 275 | 11441
1110 [ 1850 | 2.65 | 6.99 | 1.00 557 | 10302 | 5062 2.74 | 11387
1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | L.00 553 | 10329 | 5084 | 272 | 113.34
1130 [ 1883 | 2.65 | 7.12 | 1L.00 550 | 10355 | 5L06 271 | 11281
1140 [ 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 546 | 10382 | 5L27 270 | 112.29

141 de 162




ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Periodo de retorno de 100 afios

e 2017-1Pcc (Tr=100 afios)
. Periodo de retorno de 100 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dftp | Z e T (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) | O(mal)
10 0.17 2.65 | 0.06 | 0.05 125.55 20.93 0.70 4.18 8.74
20 0.33 2.65 | 0.13 ] 0.10 89.86 29.95 3.13 9.40 38.37
30 0.50 2.65 | 0.19 | 0.15 71.61 35.80 5.41 10.83 65.75
40 | 067 | 2.65 | 0.25 ] 0.19 60.28 | 4019 | 7.41 1112 | 89.65
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 5248 | 43.73 | 9.18 1102 | 110.78
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.2 4672 | 46.72 | 10.77 1077 | 129.77
70 1.17 2.65 | 0.44 ] 0.34 42.28 49.33 12.22 10.48 147.07
80 1.33 2.65 | 0.50 | 0.38 38.74 51.65 13.56 10.17 162.73
90 1.50 2.65 | 0.57 | 0.42 35.83 53.74 14.81 9.87 173.17
100 | 1.67 | 2.65 | 063 | 0.46 33.39 | 5565 | 1597 9.58 182.92
110 | 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 3132 | 57.42 | 17.07 931 192.12
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 053 2053 | 59.06 | 18.11 9.06 200.83
130 2.17 2.65 | 0.82 | 0.57 27.97 60.60 19.10 8.82 209.13
140 2.33 2.65 | 0.88 | 0.61 26.59 62.04 20.04 8.59 217.06
150 2.50 2.65 | 0.95 | 0.64 25.36 63.41 20.95 8.38 224.68
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01] 0.68 2427 | 6471 | 2182 8.18 231.28
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 [ 0.70 23.28 | 6595 | 22.65 8.00 232.79
180 | 3.00 | 2.65 | 113 0.72 2238 | 67.13 | 2346 7.82 234.31
190 3.17 2.65 | 1.20 | 0.74 21.56 68.26 24.24 7.65 235.84
200 3.33 2.65 | 1.26 | 0.76 20.80 69.35 24.99 7.50 237.38
210 3.50 2.65 | 1.32 ] 0.78 20.11 70.40 25.72 7.35 238.92
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 1947 | 7140 | 2643 721 24047
230 | 3.83 | 2.65 | 145 0.82 18.88 | 72.38 | 2713 7.08 242.02
240 | 4.00 | 2.65 | 151 | 0.84 18.33 | 73.32 | 27.80 6.95 24357
250 4.17 2.65 | 1.58 | 0.86 17.82 74.24 28.45 6.83 245.13
260 4.33 2.65 | 1.64 | 0.88 17.34 75.12 29.09 6.71 246.68
270 4.50 2.65 | 1.70 | 0.90 16.89 75.98 29.72 6.60 248.24
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 1646 | 76.82 | 30.33 6.50 249.79
200 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 16.06 | 77.64 | 30.92 6.40 251.34
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 1569 | 78.43 | 3150 6.30 252.89
310 5.17 2.65 | 1.95 | 0.98 15.33 79.21 32.08 6.21 254.43
320 5.33 2.65 | 2.02 | 1.00 14.99 79.96 32.64 6.12 254.65
330 5.50 2.65 | 2.08 | 1.00 14.67 80.70 33.19 6.03 251.08
340 | 567 | 2.65 | 2.14 | 1.00 1437 | 8142 | 33.72 595 247.66
350 | 583 | 2.65 | 2.1 | 1.00 1408 | 8213 | 34.25 5387 244.35
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 13.80 | 82.82 | 3477 5.80 24117
370 6.17 2.65 | 2.33 | 1.00 13.54 83.50 35.28 5.72 238.10
380 6.33 2.65 | 2.39 | 1.00 13.29 84.16 35.79 5.65 235.13
390 6.50 2.65 | 2.46 | 1.00 13.05 84.81 36.28 5.58 232.26
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 1282 | 8545 | 36.76 551 229.49
410 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 1260 | 86.07 | 37.24 545 226.80
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 1238 | 86.60 | 37.71 539 224.20
430 7.17 2.65 | 2.71 | 1.00 12.18 87.29 38.18 5.33 221.68
440 7.33 2.65 | 2.77 | 1.00 11.98 87.89 38.63 5.27 219.23
450 7.50 2.65 | 2.84 | 1.00 11.80 88.47 39.08 5.21 216.86
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 1161 | 89.05 | 3953 5.16 214.56
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 1144 | 8961 | 39.97 5.10 212.32
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 1127 | 9017 | 40.40 5.05 210.15
490 8.17 2.65 | 3.09 | 1.00 11.11 90.72 40.83 5.00 208.03
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 1095 | 9126 | 4125 4.95 205.97
510 | 850 | 2.65 | 3.2L | 1.00 1080 | 91.79 | 4166 4.90 203.97
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 1065 | 92.31 | 42.07 4.85 202.02
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 1051 | 92.83 | 42.48 4.81 200.12
540 9.00 2.65 | 3.40 | 1.00 10.37 93.34 42.88 4,76 198.27
550 9.17 2.65 | 3.47 | 1.00 10.24 93.84 43.28 4,72 196.46
560 | 9.33 | 2.65 | 353 | 1.00 1011 | 94.34 | 4367 4.68 194.70
570 | 950 | 2.65 | 3.59 | 1.00 998 | 9483 | 44.05 464 | 192.08

d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z T (mmvhr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | Q(mass)
580 | 9.67 | 265 | 3.65 | L0O 986 | 9531 | 4444 460 | 191.30
500 | 9.83 | 265 | 3.72 | 1.00 974 | 95.79 | 4482 456 | 189.66
500 | 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 9.63 | 96.26 | 45.19 452 | 188.05
610 | 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 951 | 96.73 | 4556 448 | 186.49
620 | 10.33 | 265 | 3.91 | 1.00 941 | 97.19 | 4593 444 | 184.96
630 | 1050 | 2.65 | 3.97 | 1.00 930 | 97.64 | 46.29 441 | 183.46
540 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 100 920 | 98.09 | 46.65 437 | 18L99
650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 9.0 | 9854 | 47.01 434 | 180.56
660 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 9.00 | 98.98 | 47.36 431 | 179.16
670 | 11.17 | 265 | 422 | 1.00 890 | 99.41 | 4711 427 | 177.18
680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 881 | 99.84 | 48.05 424 | 176.44
690 | 1150 | 2.65 | 435 | 1.00 8.72 | 10027 | 48.39 421 | 175.12
700 | 1167 | 2.65 | 441 ] 1.00 8.63 | 10069 | 48.73 418 | 17383
710 [ 11.83 | 2.65 | 447 | 1.00 854 | 10010 | 49.07 415 | 17256
720 | 12.00 | 2.65 | 454 | 1.00 846 | 10152 | 49.40 412 | 17132
730 | 12.17 | 2.65 | 460 | 100 838 | 10102 | 49.73 400 | 170.10
740 | 12.33 | 265 | 4.66 | 1.00 830 | 102.33 | 50.06 4.06 | 168.90
750 | 1250 | 2.65 | 4.73 | 1.00 822 | 102.73 | 50.38 403 | 167.73
760 | 12.67 | 265 | 4.79 | 1.00 8.14 | 103.12 | 50.70 4.00 | 166.58
770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 8.07 | 10352 | 5102 3.98 | 16545
780 | 13.00 | 2.65 | 491 | 1.00 7.09 | 103.90 | 5134 395 | 164.34
790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 | 100 792 | 10429 | 5165 392 | 163.25
800 | 13.33 | 265 | 5.04 | 1.00 785 | 10467 | 5196 390 | 162.18
810 | 1350 | 2.65 | 5.0 | 1.00 7.78 | 10505 | 5227 387 | 16113
820 | 13.67 | 265 | 5.17 | 1.00 771 | 10542 | 5258 385 | 160.10
830 | 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 7.65 | 105.79 | 52.88 382 | 159.08
840 | 14.00 | 2.65 | 5.20 | 1.00 758 | 106.16 | 53.18 380 | 158.08
850 | 14.17 | 2.65 | 536 | 100 752 | 10653 | 53.48 378 [ 157.10
860 | 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 746 | 106.89 | 53.78 375 | 156.14
870 | 1450 | 2.65 | 548 | 1.00 740 | 107.25 | 5407 373 | 155.19
880 | 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 734 | 107.60 | 5437 371 | 154.25
890 | 14.83 | 2.65 | 561 | 1.00 7.28 | 107.95 | 54.66 368 | 153.33
900 | 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 722 | 108.30 | 54.94 366 | 152.43
910 | 15.17 | 265 | 5.73 | 100 7.16 | 108.65 | 55.23 364 | 15154
920 | 15.33 | 265 | 5.80 | 1.00 7.1 | 108.99 | 5551 362 | 150.66
930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 7.05 | 109.34 | 55.80 360 | 149.80
940 | 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 7.00 | 109.68 | 56.08 358 | 148.95
950 | 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 6.95 | 11001 | 56.35 356 | 148.11
960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 65.90 | 11034 | 56.63 354 | 147.29
970 | 16.17 | 265 | 6.11 | 1.00 6.85 | 110.68 | 56.1 352 | 146.48
980 | 16.33 | 265 | 6.17 | 100 65.80 | 111.00 | 57.18 350 | 145.68
950 | 1650 | 2.65 | 6.24 | 1.00 6.75 | 11133 | 57.45 348 | 144.89
1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | L.00 6.70 | 11165 | 57.72 346 | 14411
1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | L.00 6.65 | 111.08 | 57.98 344 | 14334
1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 6.61 | 112.20 | 58.25 343 | 14259
1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 656 | 11261 | 5851 341 | 14184
1040 | 17.33 | 2.65 | 655 | 1.00 651 | 112.03 | 58.78 339 | 14111
1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 647 | 113.24 | 59.04 337 | 140.39
1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | L.00 643 | 11355 | 59.30 336 | 139.67
1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 638 | 113.86 | 59.55 334 | 138.97
1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 634 | 114.16 | 501 332 | 13827
1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 6.30 | 11447 | 60.06 331 | 13758
1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 626 | 114.77 | 60.32 320 | 136.01
1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 622 | 11507 | 6057 327 | 13624
1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.0 6.8 | 11537 | 60.82 326 | 13558
1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 6.4 | 11566 | 6107 324 | 134.93
1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 6.0 | 11506 | 6131 323 | 134.29

142 de 162




ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Periodo de retorno de 1000 afios

e 2017-1Pcc (Tr=1,000 afios)
. Periodo de retorno de 1000 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dftp | Z T (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35s)
10 | 0.17 | 2.65 | 0.06 | 0.05 168.08 | 28.16 | 2.54 15.21 31.83
20 | 0.33 | 2.65 [ 0.13 ] 0.10 12094 | 4031 | 7.47 20.42 91.53
30 | 0.50 | 2.65 [ 0.19 | 0.15 96.38 | 48.19 | 11.58 2316 | 140.68
20 | 067 | 2.65 | 0.25 ] 0.19 81.14 | 5409 | 15.02 2253 | 18167
50 | 0.83 | 2.65 | 032 | 0.24 70.63 | 58.86 | 17.98 21.58 | 216.98
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 62.89 | 6289 | 20.60 20.60 | 248.16
70 | 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 56.91 | 66.40 | 22.96 10.68 | 276.20
80 | 1.33 | 2.65 | 050 | 0.38 5213 | 6951 | 2511 18.83 | 30L.24
90 | 1.50 | 2.65 | 057 | 0.42 4822 | 72.33 | 27.09 18.06 | 316.81
100 | 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 2494 | 7490 | 2893 17.36 | 33135
110 | 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 2215 | 77.28 | 30.66 1672 | 345.04
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 0.53 39.74 | 7949 | 32.29 16.14 | 358.01
130 | 2.17 | 2.65 | 0.82 | 057 37.64 | 8156 | 33.83 1561 | 370.36
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 35.79 | 8351 | 35.20 1512 | 382.15
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 34.14 | 8535 | 36.60 14.67 | 39347
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01 ] 0.68 32.66 | 87.09 | 38.02 14.26 | 403.07
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 31.33_ | 88.76 | 39.31 13.87 | 403.92
180 | 3.00 | 2.65 | 1.13 | 0.72 30.12 | 9035 | 4054 1351 | 404.91
100 | 3.17 | 2.65 | 1.20 | 0.74 2001 | 9188 | 4L.73 13.18 | 406.02
200 | 3.33 | 2.65 | 1.26 | 0.76 28.00 | 93.34 | 42.88 12.86 | 407.24
210 | 3.50 | 2.65 | 1.32 | 0.78 27.07 | 94.75 | 43.99 1257 | 408.55
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 2621 | 9611 | 45.07 12.29 | 409.94
230 | 3.83 | 2.65 | 145 0.82 2541 | 97.42 | 4641 12.03 | 41141
240 | 4.00 | 2.65 | 151 | 0.84 2467 | 9869 | 47.13 1178 | 412.93
250 | 4.17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 2398 | 9992 | 48.1 1155 | 41451
260 | 4.33 | 2.65 | 1.64 | 0.88 2333 | 10111 | 49.07 1132 | 416.13
270 | 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 22.73 | 102.27 | 50.01 1111 | 417.79
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 22.16 | 10340 | 50.93 1091 | 419.49
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 2162 | 10449 | 51.82 1072 | 421.22
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 2111 | 10556 | 52.69 1054 | 422.97
310 | 5.17 | 2.65 | 1.95 | 0.98 20.63 | 106.60 | 53.55 10.36 | 424.33
320 | 5.33 | 2.65 | 202 | 1.00 20.18 | 107.62 | 54.38 1020 | 424.74
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 10.75 | 108.62 | 55.20 10.04 | 417.66
340 | 5.67 | 2.65 | 2.04 | 1.00 1934 | 109.59 | 56.00 9.88 41127
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 18.95 | 11054 | 56.79 9.74 405.13
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 1858 | 11147 | 57.56 9.59 399.23
370 | 6.7 | 2.65 | 2.33 | 1.00 18.22 | 112.38 | 58.32 9.46 393.56
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 17.89 | 113.27 | 59.06 9.33 388.09
390 | 6.50 | 2.65 | 246 | 1.00 1756 | 114.15 | 59.80 9.20 382.82
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 17.25 | 11501 | 60.52 9.08 377.74
410 | 6.83 | 2.65 | 258 | 1.00 16.95 | 11585 | 6122 8.96 372.83
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 16.67 | 116.68 | 6192 8.85 368.09
430 | 7.17 | 2.65 | 271 | 1.00 1639 | 117.49 | 62.60 8.74 36351
440 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 16.13 | 118.29 | 63.28 8.63 359.07
450 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 1588 | 119.08 | 63.94 853 354.78
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 1563 | 119.85 | 64.60 8.43 350.62
470 | 7.83 | 265 | 2.96 | 1.00 1540 | 120.61 | 6524 8.33 346.59
480 | 8.00 | 265 | 3.02 | 1.00 1517 | 121.36 | 6588 8.23 342,67
490 | 8.47 | 265 | 3.09 | 1.00 14.95 | 122.10 | 66.50 8.14 338.87
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 14.74 | 12083 | 6712 8.05 335.19
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 1453 | 12354 | 67.73 7.97 33160
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 14.34 | 12425 | 68.34 7.88 328.12
530 | 8.83 | 265 | 3.34 | 1.00 1414 | 124.95 | 68.93 7.80 32473
540 | 9.00 | 265 | 3.40 | 1.00 13.96 | 12563 | 69.52 772 32143
550 | 917 | 265 | 3.47 | 1.00 13.78 | 126.31 | 70.10 7.65 318.22
560 | 9.33 | 2.65 | 353 | 1.00 13.60 | 126.98 | 70.67 757 315.09
570 | 9.50 | 2.65 | 359 | 1.00 1344 | 127.64 | 7124 750 312.04

d(min) | d() | tp(h) | At | Z i TP (mm) | Pe (mm) [ X (mmihn) | Qmars)
580 | 967 | 265 | 3.65 | 100 1327 | 12820 | 7180 | 743 | 309.07
590 | 9.83 | 2.65 | 3.72 | 1L.00 1311 | 12893 | 7235 | 736 | 30618
600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 12.96 129.56 72.90 7.29 303.35
610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 12.81 130.19 73.44 7.22 300.59
620 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 12.66 130.81 73.97 7.16 297.90
530 | 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 1250 | 13142 | 7450 | 710 | 2927
520 | 10.67 | 2.65 | 403 | 1.00 1238 | 13203 | 7508 | 703 | 29269
B50 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 1204 | 13262 | 7554 | 697 | 29048
660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 12.11 133.22 76.06 6.91 287.73
670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 11.98 133.80 76.56 6.86 285.32
680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 11.86 134.38 77.07 6.80 282.97
590 | 1150 | 2.65 | 4.35 | 1.00 1173 | 13495 | 7756 | 674 | 28067
700 | 1167 | 2.65 | 441 1.00 1162 | 13552 | 7806 | 669 | 27842
710 | 1183 | 2.65 | 447 | 1L.00 1150 | 13608 | 7855 | 664 | 27622
720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 11.39 136.63 79.03 6.59 274.06
730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 11.28 137.18 79.51 6.53 271.94
740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 11.17 137.73 79.98 6.49 269.87
750 | 1250 | 2.65 | 473 | 1.00 1106 | 13826 | 8045 | 644 | 267.84
760 | 1267 | 2.65 | 479 | 1.00 1006 | 13880 | 8092 | 639 | 26584
770 [ 1283 | 2.65 | 485 | 100 1086 | 13932 | 8138 | 634 | 263.89
780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 10.76 139.85 81.84 6.30 261.97
790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 10.66 140.37 82.29 6.25 260.09
800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 10.57 140.88 82.74 6.21 258.25
810 | 1350 | 2.65 | 5.0 | 1.00 1047 | 14139 | 8319 | 616 | 25644
820 | 13.67 | 2.65 | 517 | 1.00 1038 | 14189 | 8363 | 612 | 254.66
830 | 13.83 | 2.65 | 523 | 100 1020 | 14230 | 8407 | 608 | 25201
840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 10.21 142.89 84.51 6.04 251.19
850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 10.12 143.38 84.94 6.00 249,51
860 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 10.04 143.86 85.37 5.96 247.85
870 | 1450 | 2.65 | 548 | 1.00 905 | 14435 | 8580 | 592 | 24622
880 | 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 987 | 14482 | 8622 | 588 | 24462
890 | 14.83 | 2.65 | 561 | 1.00 980 | 14530 | 8664 | 584 | 243.05
900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 9.72 145.77 87.05 5.80 241.50
910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 9.64 146.24 87.46 5.77 239.98
920 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 9.57 146.70 87.87 5.73 238.49
930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 949 | 14716 | 8828 | 570 | 23701
920 | 1567 | 2.65 | 5.92 | 1.00 942 | 14762 | 8868 | 566 | 23556
950 | 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 935 [ 1807 | 8909 | 563 | 24
960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 9.28 148.52 89.48 5.59 232.74
970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 9.21 148.96 89.88 5.56 231.35
980 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 9.15 149.40 90.27 5.53 229.99
990 | 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 908 | 14084 | 90.66 | 549 | 228.65
1000 [ 16.67 | 265 [ 6.30 | L.00 902 | 15028 | o105 | 546 | 22733
1010 [ 16.83 | 265 [ 6.36 | L.00 895 [ 15071 | o143 | 543 | 226.03
1020 17.00 [ 2.65 | 6.43 | 1.00 8.89 151.14 91.82 5.40 224.75
1030 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 8.83 151.57 92.19 5.37 223.49
1040 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 8.77 151.99 92.57 5.34 222.25
1050 | 17.50 | 265 [ 6.62 | L.00 871 [ 15241 | 9205 | 531 [ 22102
1060 [ 17.67 | 265 [ 6.68 | L.00 865 | 15283 | 9332 | 528 | 21981
1070 [ 17.83 | 265 [ 6.74 [ L.00 850 | 15324 | 9369 | 525 | 21882
1080 | 18.00 | 2.65 [ 6.80 | L.00 854 | 15366 | 9406 | 523 | 21745
1090 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 8.48 154.06 94.42 5.20 216.29
1100 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 8.43 154.47 94.78 5.17 215.14
1110 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 8.37 154.87 95.14 5.14 214.02
1120 [ 18.67 | 265 [ 7.06 | L.00 832 | 15528 | 9550 | 512 | 21201
1130 [ 18.83 | 265 [7.42 [ L.00 827 | 15567 | 9586 | 500 | 21181
1140 | 19.00 | 265 | 7.18 | .00 821 [ 15607 | 9621 | 506 | 21073
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

2017-1Pcc (Tr=10,000 afios)

. Periodo de retorno de 10000 afos . Periodo de retorno de 10000 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dftp | Z e T (mm) | e (mm) | X (mmihn) | Q(mal) d(min) | d(hr) | tp(h) | dtp | 2 iy TP (mm) | Pe (mm) | X (mmin) | Q(mans)
10 | 017 | 265 (006005 | 21234 | 3539 | 524 | 3142 | 6575 580 | 967 | 2.65 [ 365 | L.00 16.68 | 16120 | 10082 | 1043 | 434.00
20 | 033 | 265 (013 [010] | 15107 | 5066 | 1209 | 3896 | 15007 550 | 9.83 | 265 [3.72 [ L.00 1648 | 16201 | 10054 | 1033 | 429.72
30 0.50 2.65 | 0.19 | 0.15 121.10 60.55 19.07 38.14 231.67 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 16.28 162.81 102.26 10.23 425.55
40 0.67 2.65 | 0.25 | 0.19 101.95 67.97 24.04 36.06 290.75 610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 16.09 163.59 102.97 10.13 421.48
50 0.83 2.65 [ 032 0.24 88.75 73.96 28.25 33.91 340.90 620 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 15.91 164.37 103.67 10.03 417.51
60 | 00 | 265 [ 0.33 | 0.29 7002 | 79.02 | 3194 | 3194 | 38474 630 | 1050 | 2.65 [ 3.97 | L.00 1573 | 16514 | 10437 | 994 | 41364
70 | 117 | 265 [ 044 [ 034 7151 | 8343 | 3523 | 3020 | 42387 640 | 10.67 | 2.65 [ 408 | L.00 1555 | 16500 | 10506 | 9.85 | 409.85
80 | 133 | 265 [050] 038 6551 | 87.35 | 3822 | 28.66 | 45854 650 | 10.83 | 2.65 [ 4.10 [ L.00 1535 | 16665 | 10574 | 9.6 | 406.16
90 1.50 2.65 | 0.57 | 0.42 60.59 90.89 40.96 27.30 478.99 660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 15.22 167.40 106.41 9.67 402.55
100 1.67 2.65 | 0.63 | 0.46 56.47 94.12 43.49 26.10 498.11 670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 15.06 168.13 107.07 9.59 399.02
110 1.83 2.65 | 0.69 [ 0.50 52.97 97.11 45.86 25.02 516.13 680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 14.90 168.86 107.73 9.51 395.57
120 | 200 | 265 [ 0.76 | 0.53 49.04 | 99.88 | 4809 | 2404 | 533.21 690 | 1150 | 2.65 [ 435 L.00 1475 | 16958 | 10838 | 942 | 392.20
130 | 247 | 265 | 082 | 057 4730 | 10248 | 5000 | 2316 | 54947 700 | 1167 | 2.65 [ 441 L00 14.60 | 17020 | 105.03 | 935 | 388.90
120 | 233 | 265 | 088 | 0.6 2497 | 10493 | 5218 | 7235 | 56501 710 | 1183 | 2.65 [ 447 [ L.00 1445 | 17009 | 10967 | 927 | 385.67
150 2.50 2.65 [ 0.95 | 0.64 42.90 107.24 54.07 21.63 579.92 720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 14.31 171.69 110.30 9.19 382.51
160 2.67 2.65 | 1.01 | 0.68 41.04 109.44 55.88 20.96 592.39 730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 14.17 172.38 110.93 9.12 379.41
170 2.83 2.65 | 1.07 [ 0.70 39.36 111.53 57.62 20.34 592.08 740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 14.03 173.06 111.55 9.04 376.38
180 | 3.00 | 265 | L13]0.72 3784 | 11353 | 5928 | 19.76 | 592.00 750 | 1250 | 2.65 [ 4.73 | L.00 1300 | 17374 | 127 | 897 | 3134l
190 [ 347 | 265 [ 120|074 3646 | 11545 | 6088 | 1923 | 592.39 760 | 12.67 | 2.65 [ 479 | L.00 1377 | 17441 | 11208 | 890 | 370.50
200 [ 3.33 | 265 | 1.26 | 0.76 3510 | 11720 | 6243 | 1873 | 5o2oa 770 | 12.83 | 2.65 [ 485 | L.00 1364 | 17507 | 11338 | 885 | 367.65
210 3.50 2.65 | 1.32 | 0.78 34.02 119.06 63.92 18.26 593.69 780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 13.52 175.73 113.98 8.77 364.86
220 3.67 2.65 | 1.39 | 0.80 32.94 120.76 65.37 17.83 594.63 790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 13.40 176.38 114.57 8.70 362.11
230 3.83 2.65 | 1.45 | 0.82 31.93 122.41 66.77 17.42 595.73 800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 13.28 177.02 115.16 8.64 359.42
240 | 4.00 | 265 | 151 0.84 3100 | 12401 | 6813 | 17.08 | 59.97 810 | 1350 | 2.65 [ 5.0 | L.00 13.06 | 17766 | 11575 | 857 | 356.79
250 [ 417 | 265 | 158 | 0.86 3013 | 12555 | 6945 | 1667 | 598.33 820 | 1367 | 265 [ 5.7 [ L.00 13.05 | 17830 | 11632 | 851 | 354.20
260 | .33 | 265 | 164 | 0.88 2932 | 12705 | 7074 | 1632 | 599.80 830 | 13.83 | 2.65 [5.23 [ L.00 1203 | 17892 | 11690 | 845 | 35L65
270 4.50 2.65 | 1.70 | 0.90 28.56 128.51 71.99 16.00 601.37 840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 12.82 179.55 117.47 8.39 349.16
280 4.67 2.65 | 1.76 | 0.92 27.84 129.92 73.21 15.69 603.02 850 1417 | 2.65 | 5.36 | 1.00 12.72 180.16 118.03 8.33 346.71
290 4.83 2.65 | 1.83 | 0.94 27.17 131.30 74.40 15.39 604.74 860 1433 | 2.65 | 5.42 | 1.00 12.61 180.77 118.59 8.27 344.30
300 [ 5.00 | 265 | 1.89 | 0.96 2653 | 13265 | 7556 | 1511 | 606.53 870 | 1450 | 2.65 [ 548 | L.00 1251 [ 18138 | 11905 | 822 | saLoa
310 [ 517 | 265 | 1.95 | 0.98 2503 | 13396 | 7670 | 1484 | 607.02 880 | 1467 | 2.65 [ 554 | L.00 1241 | 18198 | 11900 | 816 | 339.62
320 [ 5.33 | 265 | 202 100 2536 | 13523 | 7781 | 1459 | 608.38 890 | 14.83 | 2.65 [ 5.61 | L.00 1231 | 18258 | 12024 | 811 | 3374
330 5.50 2.65 | 2.08 [ 1.00 24.82 136.48 78.90 14.35 596.95 900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 12.21 183.17 120.79 8.05 335.09
340 5.67 2.65 | 2.14 | 1.00 24.30 137.70 79.96 14.11 587.22 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 12.12 183.76 121.32 8.00 332.89
350 5.83 2.65 | 2.21 | 1.00 23.81 138.90 81.01 13.89 577.89 920 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 12.02 184.34 121.86 7.95 330.72
360 [ 6.00 | 265 | 2.27 | L.00 2334 | 14007 | 8203 | 1367 | 568.95 930 | 1550 | 2.65 [ 5.86 | L.00 1105 | 18492 | 12239 | 7.00 | 328.59
370 [ 617 | 265 | 233 | 100 2200 | 14121 | 8304 | 1347 | 560.35 940 [ 1567 | 2.65 [ 592 | L.00 1164 | 18549 | 12202 | 7.85 | 326.49
380 [ 6.33 | 265 | 239 | L.00 2247 | 14233 | 8402 | 1327 | 55208 950 | 15.83 | 2.65 [ 5.99 | L.00 1175 | 18606 | 12344 | 7.80 | 324.43
390 6.50 2.65 | 2.46 | 1.00 22.07 143.43 84.99 13.08 544.13 960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 11.66 186.62 123.96 7.75 322.40
400 6.67 2.65 | 2.52 | 1.00 21.68 144,51 85.94 12.89 536.47 970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 11.58 187.18 124.47 7.70 320.40
410 6.83 2.65 | 2.58 [ 1.00 21.30 145.57 86.88 12.71 529.08 980 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 11.49 187.74 124.98 7.65 318.43
420 | 7.00 | 265 | 265 L0 20.04 | 14661 | 8780 | 1254 | 52195 990 | 1650 | 2.65 [ 6.24 | L.00 1141 [ 18820 | 12549 | 761 | 31650
430 |77 | 265 [ 271 [ L0 2060 | 14764 | 8870 | 1238 | 51507 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | L.00 1133 | 18884 | 12600 | 756 | 314.59
440 7.33 2.65 | 2.77 | 1.00 20.27 148.64 89.60 12.22 508.42 1010 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 11.25 189.38 126.50 7.51 312.71
450 7.50 2.65 | 2.84 | 1.00 19.95 149.63 90.47 12.06 501.99 1020 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 11.17 189.92 126.99 7.47 310.87
460 7.67 2.65 | 2.90 | 1.00 19.64 150.60 91.34 11.91 495.76 1030 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 11.09 190.45 127.49 7.43 309.04
470 7.83 2.65 | 2.96 [ 1.00 19.35 151.56 92.19 11.77 489.73 1040 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 11.02 190.99 127.98 7.38 307.25
480 | 8.00 | 265 | 3.02 | L.00 10.06 | 15250 | 93.03 | 1163 | 483.89 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 100 1004 | 10152 | 12847 | 7.4 | 305.48
290 | 8.7 | 265 [ 3.09 | L00 1879 | 15343 | 9385 | 1149 | 478.23 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 100 1087 | 19204 | 12895 | 730 | 303.74
500 [ 8.33 | 265 | 3.15 | L.00 1852 | 15434 | 9467 | 1136 | 472.74 1070 | 17.83 | 265 | 6.74 | 100 10.80 | 10256 | 12943 | 726 | 302.03
510 8.50 2.65 | 3.21 | 1.00 18.26 155.24 95.47 11.23 467.40 1080 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 10.73 193.08 129.91 7.22 300.34
520 | 8.67 | 265 | 3.28 | .00 1801 | 15613 | 9626 | 1111 | 462.22 1090 | 18.07 | 265 | 6.87 | 100 10.66 | 19350 | 13030 | 7.8 | 298.67
530 8.83 2.65 | 3.34 | 1.00 17.77 157.00 97.05 10.99 457.19 1100 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 10.59 194.10 130.86 7.14 297.03
540 [ 9.00 | 265 | 3.40 | L00 1754 | 15786 | 9782 | 1087 | 452.30 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 100 1052 | 10461 | 13133 | 7.0 | 29540
550 [ 9.47 | 265 | 347 | L.00 1731 | 15671 | 9858 | 1005 | 447.54 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 100 1045 | 19501 | 13179 | 7.06 | 29381
560 | 9.3 | 2.65 | 353 | 100 17.10 | 15955 | 99.34 | 1064 | 442.91 1130 | 18.83 | 265 | 7.12 | 1.00 1039 | 10562 | 13226 | 7.02 | 292.23
570 9.50 2.65 | 3.59 [ 1.00 16.88 160.38 100.08 10.53 438.40 1140 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 10.32 196.11 132.72 6.99 290.68

144 de 162




ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 IPcc (Tr=10 afnos)
- Periodo de retorno de 10 afios . Periodo de retorno de 10 afios
dtmin) | d(hn) | tp(hn) | dtp | 2 e TP (mm) [ Pe (mm) | X (mminr) | O(mar) d(min) | d(hr) | tohn) | dfp | Z e TP (mm) [ Pe (mm) [ X (mmih) [ Q@)
10 0.17 | 2.65 [ 0.06 | 0.05 81.32 13.55 0.04 0.23 0.48 580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 6.39 61.73 22.50 2.33 96.85
20 0.33 | 2.65 [ 0.13 | 0.10 58.20 19.40 0.81 2.42 9.87 590 9.83 2.65 | 3.72 | 1.00 6.31 62.04 22.71 2.31 96.12
30 0.50 | 2.65 [ 0.19 | 0.15 46.38 23.19 1.75 3.50 21.24 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 6.23 62.35 22.93 2.29 95.41
40 0.67 | 2.65 [ 0.25 0.19 39.04 26.03 2.65 3.97 32.00 610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 6.16 62.65 23.14 2.28 94.72
50 0.83 | 2.65 [ 0.32 | 0.24 33.99 28.32 3.48 4.17 41.94 620 10.33 [ 2.65 | 3.91 ] 1.00 6.09 62.95 23.35 2.26 94.04
60 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 30.26 30.26 4.24 4.24 51.13 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 6.02 63.24 23.56 2.24 93.37
70 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 27.39 31.95 4.96 4.25 59.67 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 5.96 63.53 23.77 2.23 92.72
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 25.09 33.45 5.63 4.22 67.54 650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 5.89 63.82 23.97 2.21 92.08
90 1.50 | 2.65 | 0.57 | 0.42 23.20 34.81 6.26 4.17 73.21 660 11.00 [ 2.65 | 4.16 | 1.00 5.83 64.10 24.17 2.20 91.45
100 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 21.63 36.04 6.86 411 78.53 670 11.17 | 2.65 | 422 | 1.00 5.77 64.39 24.37 218 90.83
110 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 20.28 37.19 7.42 4.05 83.55 680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 5.71 64.66 24.57 217 90.23
120 2.00 | 265 [ 0.76 | 0.53 19.13 38.25 7.97 3.98 88.33 690 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 5.65 64.94 24.77 2.15 89.64
130 2.17 | 2.65 | 0.82 | 0.57 18.11 39.25 8.48 3.92 92.89 700 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 5.59 65.21 24.97 214 89.05
140 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 17.22 40.18 8.98 3.85 97.26 710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 5.53 65.48 25.16 2.13 88.48
150 250 | 2.65 [ 0.95 | 0.64 16.43 41.07 9.46 3.78 101.47 720 12.00 [ 2.65 | 454 | 1.00 5.48 65.75 25.35 211 87.92
160 2.67 | 265 [ 1.01 | 0.68 15.72 41.91 9.92 3.72 105.19 730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 5.43 66.01 25.54 2.10 87.37
170 2.83 | 2.65 [ 1.07 | 0.70 15.07 42.71 10.37 3.66 106.57 740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 5.37 66.27 25.73 2.09 86.82
180 3.00 | 265 [ 113 0.72 14.49 43.48 10.80 3.60 107.90 750 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 5.32 66.53 25.92 2.07 86.29
190 3.17 | 2.65 | 1.20 | 0.74 13.96 44.21 11.22 3.54 109.20 760 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 5.27 66.79 26.11 2.06 85.77
200 3.33 | 265 [ 1.26 | 0.76 13.47 44.92 11.63 3.49 110.46 770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 5.22 67.04 26.29 2.05 85.25
210 350 | 2.65 [1.320.78 13.03 45.59 12.03 3.44 111.71 780 13.00 [ 2.65 | 491 ] 1.00 5.18 67.30 26.47 2.04 84.74
220 3.67 | 265 [ 1.39 | 0.80 12.61 46.25 12.41 3.39 112.92 790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 5.13 67.54 26.66 2.02 84.25
230 3.83 | 265 [ 145 0.82 12.23 46.88 12.79 3.34 114.12 800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 5.08 67.79 26.84 2.01 83.76
240 4.00 | 265 [ 151 | 0.84 11.87 47.49 13.16 3.29 115.30 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 5.04 68.04 27.01 2.00 83.27
250 417 | 2.65 | 1.58 | 0.86 11.54 48.08 13.52 3.24 116.45 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 5.00 68.28 27.19 1.99 82.80
260 433 | 2.65 [ 1.64 | 0.88 11.23 48.65 13.87 3.20 117.60 830 13.83 [ 2.65 | 5.23 | 1.00 4.95 68.52 27.37 1.98 82.33
270 450 | 2.65 [ 1.70 | 0.90 10.94 49.21 14.21 3.16 118.72 840 14.00 [ 2.65 | 5.29 | 1.00 491 68.76 27.54 1.97 81.87
280 467 | 265 [1.76 [ 0.92 10.66 49.75 14.55 3.12 119.84 850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 4.87 68.99 27.72 1.96 81.42
290 483 | 265 [ 183094 10.40 50.28 14.88 3.08 120.93 860 14.33 | 2.65 | 542 | 1.00 4.83 69.23 27.89 1.95 80.97
300 5.00 | 265 [ 1.89 | 0.96 10.16 50.80 15.20 3.04 122.02 870 14.50 | 2.65 | 5.48 | 1.00 4.79 69.46 28.06 1.94 80.53
310 517 | 2.65 | 1.95 | 0.98 9.93 51.30 15.52 3.00 123.09 880 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 4.75 69.69 28.23 1.92 80.10
320 5.33 | 2.65 [ 2.02 | 1.00 9.71 51.79 15.83 2.97 123.51 890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 4.71 69.92 28.40 1.91 79.68
330 550 | 2.65 [ 2.08 [ 1.00 9.50 52.27 16.14 2.93 122.08 900 15.00 [ 2.65 | 5.67 | 1.00 4.68 70.15 28.57 1.90 79.26
340 567 | 265 [ 214 1.00 9.31 52.73 16.44 2.90 120.70 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 4.64 70.37 28.74 1.89 78.84
350 583 | 265 [ 221|100 9.12 53.19 16.73 2.87 119.36 920 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 4.60 70.59 28.90 1.88 78.44
360 6.00 | 265 [ 227 | 1.00 8.94 53.64 17.02 2.84 118.06 930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 4.57 70.81 29.07 1.88 78.03
370 6.17 | 2.65 | 2.33 [ 1.00 8.77 54.08 17.31 2.81 116.80 940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 4.53 71.03 29.23 1.87 77.64
380 6.33 | 2.65 [ 239 1.00 8.61 54.51 17.59 2.78 115.58 950 15.83 [ 2.65 | 5.99 | 1.00 4.50 71.25 29.39 1.86 77.25
390 6.50 | 2.65 [ 2.46 | 1.00 8.45 54.93 17.87 2.75 114.39 960 16.00 [ 2.65 | 6.05 | 1.00 4.47 71.47 29.55 1.85 76.86
400 6.67 | 2.65 [ 252 | 1.00 8.30 55.34 18.14 2.72 113.23 970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 443 71.68 29.71 1.84 76.48
410 6.83 | 2.65 [ 2.58 | 1.00 8.16 55.75 18.41 2.69 112.11 980 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 4.40 71.89 29.87 1.83 76.11
420 7.00 | 2.65 [ 2.65 | 1.00 8.02 56.15 18.67 2.67 111.02 990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 4.37 72.11 30.03 1.82 75.74
430 7.17 | 2.65 | 2.71 | 1.00 7.89 56.54 18.94 2.64 109.96 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 4.34 72.31 30.19 1.81 75.37
440 7.33 | 2.65 [ 2.77 | 1.00 7.76 56.92 19.20 2.62 108.92 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 4.31 72.52 30.34 1.80 75.01
450 7.50 | 2.65 [ 284100 7.64 57.30 19.45 2.59 107.92 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 4.28 72.73 30.50 1.79 74.66
460 7.67 | 265 [ 290 | 1.00 7.52 57.67 19.70 2.57 106.94 1030 [ 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 4.25 72.94 30.65 1.79 74.31
470 7.83 | 265 [ 296 | 1.00 7.41 58.04 19.95 2.55 105.98 1040 [ 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 4.22 73.14 30.81 1.78 73.96
480 8.00 | 265 [3.02 | 1.00 7.30 58.40 20.19 2.52 105.05 1050 [ 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 4.19 73.34 30.96 1.77 73.62
490 8.17 | 2.65 | 3.09 [ 1.00 7.19 58.76 20.44 2.50 104.14 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 4.16 73.54 31.11 1.76 73.28
500 833 | 265 [3.15]1.00 7.09 59.11 20.68 2.48 103.25 1070 [ 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 4.14 73.74 31.26 1.75 72.95
510 850 | 2.65 [3.21 | 1.00 6.99 59.45 20.91 2.46 102.39 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 4.11 73.94 31.41 1.75 72.62
520 8.67 | 2.65 [3.28 | 1.00 6.90 59.79 21.15 2.44 101.54 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 4.08 74.14 31.56 1.74 72.30
530 8.83 | 265 [ 334100 6.81 60.12 21.38 2.42 100.71 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 4.05 74.33 31.71 1.73 71.98
540 9.00 | 2.65 [ 3.40 | 1.00 6.72 60.45 21.61 2.40 99.90 1110 [ 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 4.03 74.53 31.86 1.72 71.66
550 9.17 | 2.65 [ 3.47 | 1.00 6.63 60.78 21.83 2.38 99.12 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 4.00 74.72 32.00 1.71 71.35
560 9.33 | 2.65 [ 353 1.00 6.55 61.10 22.06 2.36 98.34 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 3.98 74.91 32.15 1.71 71.04
570 9.50 | 2.65 [ 3.59 [ 1.00 6.47 61.42 22.28 2.35 97.59 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 3.95 75.10 32.30 1.70 70.73
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Periodo de retorno de 25 afios

e 2053 IPcc (Tr=25 afnos)
. Periodo de retorno de 25 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z T (mm/hr) TP (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(mars)
10 | 017 | 265 | 0.06 | 0.05 99.17 | 1653 | 031 1.88 3.94
20 [ 033 | 2.65 [ 013 ] 0.10 7097 | 2366 | 1.89 5.66 23.10
30 | 050 | 2.65 | 019 | 0.15 56.56 | 28.28 | 346 6.9 42.02
20 | 067 | 2.65 | 0.25 | 0.19 4761 | 3174 | 487 7.30 58.90
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 4145 | 3454 | 613 7.36 74.02
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 36.90 | 36.90 | 7.28 7.28 87.72
70 | 1.7 | 2.65 | 0.44 | 0.34 3340 | 38.96 | 8.34 7.14 100.28
80 | 1.33 | 2.65 | 050 | 0.38 3059 | 4079 | 9.31 5.08 11171
90 | 1.50 | 2.65 | 057 | 0.42 2830 | 4245 | 10.22 6.81 119.53
100 | 1.67 | 265 | 0.63 | 0.46 2637 | 4396 | 11.08 6.65 126.85
110 | 1.83 | 265 | 0.69 | 0.50 2474 | 4535 | 11.88 6.48 133.75
120 | 2.00 | 265 | 0.76 | 0.53 2332 | 4665 | 12.65 6.33 140.30
130 | 2.17 | 265 | 0.82 | 0.57 2209 | 47.86 | 13.38 6.18 146.53
140 | 2.33 | 265 | 0.88 | 0.61 21.00 | 49.00 | 14.08 6.04 152.50
150 | 2.50 | 265 | 0.95 | 0.64 2003 | 5008 | 14.75 5.90 158.23
160 | 2.67 | 265 | 1.01 | 0.68 19017 | 5111 | 15.40 577 163.24
170 | 2.83 | 265 | 1.07 | 0.70 18.38 | 52.09 | 16.02 5.65 164.63
180 | 3.00 | 265 | 1.13 | 0.72 17.67 | 53.02 | 1662 554 166.01
190 | 3.47 | 265 | 1.20 | 0.74 17.03 | 53.92 | 17.20 543 167.38
200 | 3.33 | 265 | 1.26 | 0.76 1643 | 5407 | 17.77 533 168.73
210 | 350 | 265 | 1.32 | 0.78 1580 | 55.60 | 18.31 5.3 170.07
220 | 3.67 | 265 | 1.39 | 0.80 1538 | 56.40 | 18.84 5.14 17141
230 | 3.83 | 265 | 1.45 | 0.82 1491 | 5717 | 19.36 5.05 172.74
240 | 4.00 | 265 | 1.51 ] 0.84 1448 | 5791 | 19.86 497 174.05
250 | 4.17 | 265 | 1.58 | 0.86 14.07 | 58.64 | 20.36 .89 175.36
260 | 4.33 | 265 | 1.64 | 0.88 13.60 | 59.34 | 20.83 481 176.67
270 | 450 | 265 | 1.70 | 0.90 13.34 | 60.02 | 21.30 473 177.96
280 | 4.67 | 265 | 1.76 | 0.92 13.00 | 60.68 | 21.76 4.66 179.25
200 | 4.83 | 265 | 1.83 | 0.9 12.60 | 6132 | 2201 4.60 180.53
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 12.39 | 61.95 | 22.65 453 181.80
310 | 517 | 2.65 | 1.95 | 0.98 1211 | 62.56 | 23.08 247 183.06
320 | 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 11.84 | 63.16 | 2350 241 183.36
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 1150 | 63.74 | 2301 435 180.94
340 | 5.67 | 2.65 | 2.014 | 1.00 1135 | 64.31 | 24.32 4.29 178.60
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 1112 | 6487 | 2472 4.24 176.34
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 1090 | 6541 | 2511 219 174.16
370 | 6.47 | 2.65 | 2.33 | 1.00 1069 | 65.95 | 2550 413 172.06
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 1050 | 66.47 | 2588 .09 170.02
390 | 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 1031 | 66.99 | 26.25 4.04 168.05
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 1012 | 6749 | 2662 3.99 166.14
410 | 6.83 | 2.65 | 258 | 1.00 995 | 67.99 | 26.98 3.95 164.29
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 978 | 6847 | 27.33 3.90 162.49
430 | 7.7 | 2.65 | 2.71 | 1.00 962 | 6895 | 27.68 3.86 160.75
240 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 947 | 6942 | 28.03 3.82 159.06
450 | 750 | 2.65 | 2.84 | 1.00 932 | 69.88 | 28.37 378 157.42
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 917 | 7033 | 28.71 374 155.82
470_| 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 9.04 | 7078 | 29.04 371 154.27
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 890 | 7122 | 29.37 3.67 152.76
290 | 847 | 2.65 | 3.09 | 1.00 877 | 7165 | 29.69 3.64 151.29
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 865 | 7208 | 30.01 3.60 149.86
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 853 | 7250 | 30.33 357 148.47
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 841 | 7291 | 30.64 354 147.11
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 830 | 7332 | 30.95 350 145.78
540 | 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 819 | 73.72 | 3125 3.47 144.49
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 809 | 7412 | 315 3.44 143.23
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 708 | 7451 | 3185 341 142.00
570 | 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 788 | 7490 | 3214 338 140.80

d(min) | d(hr) | tp(hn) | ditp | Z T (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(mar)
580 | 967 | 265 | 365 10O 779 | 7528 | 3243 336 | 139.62
590 | 9.83 | 2.65 [ 3.72 | L.00 7.60 | 7566 | 3272 333 | 13847
600 [ 10.00 | 2.65 | 3.78 | .00 7.60 | 7603 | 33.01 330 | 137.35
610 [ 10.17 | 2.65 | 3.84 | .00 751 | 7640 | 33.29 327 | 136.25
620 | 10.33 | 2.65 [ 3.91 | 1.00 743 | 76.06 | 33.57 325 | 13518
630 | 1050 | 2.65 | 3.97 | L.00 735 | 7742 | 3384 | 322 | 13413
640 | 10.67 | 2.65 | 403 | L.0O 726 | 77.48 | 3412 320 | 133.10
650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | L.00 718 | 77.83 | 34.39 347 | 13209
660 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | .00 741 | 7818 | 34.66 345 | 13L10
670 | 1117 | 2.65 | 422 | .00 703 | 7852 | 34.92 343 | 130.14
680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 | .00 6.95 | 78.86 | 35.8 310 | 129.19
690 | 1150 | 2.65 | 4.35 | L.00 689 | 7919 | 3544 | 3.08 | 128.26
700 | 1167 | 2.65 | 441 ] L.00 682 | 7953 | 3500 | 306 | 127.35
710 [ 11.83 | 2.65 | 447 | L.00 6.75 | 79.86 | 3596 3.04 | 126.46
720 [ 12.00 | 2.65 | 454 | .00 6.68 | 80.18 | 36.21 302 | 12558
730 [ 12.47 | 2.65 | 4.60 | .00 6.62 | 80.50 | 36.46 300 | 124.72
740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | L0 655 | 80.82 | 36.71 298 | 123.88
750 | 1250 | 2.65 | 4.73 | L0O 649 | 8L14 | 36.96 296 | 123.05
760 | 12.67 | 2.65 | 479 | L0 643 | 8145 | 37.01 204 | 1223
770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 | 100 6.37 | 8L76 | 37.45 202 | 12144
780 | 13.00 | 2.65 | 4.91 | .00 6.30 | 8207 | 37.69 290 | 120.65
790 | 13.47 | 2.65 | 4.98 | 1.0 6.6 | 8237 | 37.93 288 | 119.88
800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 10O 620 | 8267 | 3.7 286 | 119.12
810 | 1350 | 2.65 | 5.0 | 100 6.5 | 8297 | 3840 | 284 | 116.38
820 | 13.67 | 265 | 5.7 | L0 600 | 8327 | 3864 | 283 | 1764
830 [ 13.83 | 2.65 | 5.23 | L.00 6.04 | 8356 | 38.87 281 | 116.92
840 [ 14.00 | 2.65 | 5.29 | L.00 599 | 8385 | 3910 | 279 | 116.22
850 | 14.17 | 2.65 | 5.36 | L.00 594 | 84.14 | 39.33 278 | 11552
860 | 14.33 | 2.65 | 542 | L0 589 | 8442 | 39.55 276 | 114.84
870 | 1450 | 2.65 | 546 | L0 584 | 8471 | 39.78 274 | 114.16
880 | 14.67 | 2.65 | 554 | L0O 579 | 8499 | 4000 | 273 | 11350
890 | 14.83 | 2.65 | 5.61 | .00 575 | 8527 | 40.22 271 | 11284
900 [ 15.00 | 2.65 | 5.67 | L.00 570 | 8554 | 4044 | 270 | 112.20
910 [ 1547 | 2.65 [ 5.73 | L.00 566 | 8582 | 40.66 268 | 11157
920 | 1533 | 2.65 | 5:80 | L0O 561 | 86.09 | 40.88 267 | 110.95
930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 10O 557 | 8636 | 4L10 | 265 | 110.33
940 | 1567 | 2.65 [ 5.92 | L0 553 | 86.63 | 4L3l 264 | 109.73
950 | 15.83 | 2.65 | 5.99 | .00 549 | 86.89 | 4152 262 | 109.13
960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | .00 545 | 87.15 | 4173 261 | 108.54
970 [ 16.47 | 2.65 [ 6.1 | .00 541 | 87.42 | 4194 | 259 | 107.96
980 | 16.33 | 2.65 | 6.17 | L.0O 537 | 87.68 | 4215 258 | 107.39
990 | 16,50 | 2.65 | 6.24 | L.0O 533 | 87.93 | 42.36 257 | 106.83
1000 | 1667 | 2.65 | 6.30 | L.00 529 | 88.19 | 42.56 255 | 106.28
1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | L.00 525 | 8844 | 4277 254 | 105.73
1020 [ 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 522 | 88.60 | 4297 253 | 10519
1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 518 | 88.94 | 43.47 252 | 104.66
1040 [ 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 5.15 | 89.19 | 43.38 250 | 104.14
1050 | 1750 | 2.65 | 6.62 | 1.00 511 | 89.44 | 4358 249 | 103.62
1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 508 | 89.60 | 43.77 248 | 103.11
1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1L.00 5.04 | 89.93 | 43.97 247 | 102.60
1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 501 | 9047 | 4417 245 | 102.11
1090 [ 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 498 | 9041 | 4436 244 | 10162
1100 [ 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 4.94 | 90.65 | 4455 243 | 101.13
1110 [ 1850 | 2.65 | 6.99 | 1.00 491 [ 9080 | 4415 242 | 100.65
1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | L.00 488 | oL12 | 4494 | 241 | 100.18
1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1L.00 485 | 9136 | 4513 240 | %9.72
1140 [ 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 482 | 9150 | 4532 239 | 9926
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Periodo de retorno de 50 afios

e 2053 IPcc (Tr=50 afnos)
. Periodo de retorno de 50 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z = T (mm) [ Pe (mm) | X (mmihny | O(mar)
10 | 047 | 265 | 0.06 | 0.05 11241 | 1873 | 0.67 404 8.46
20 | 033 | 2.65 | 0.13 [ 0.10 8045 | 2682 | 292 8.76 35.78
30 0.50 2.65 | 0.19 | 0.15 64.11 32.05 5.01 10.01 60.80
40 0.67 2.65 | 0.25 | 0.19 53.97 35.98 6.83 10.24 82.57
50 0.83 2.65 | 0.32 | 0.24 46.98 39.15 8.43 10.12 101.77
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 4183 | 41.83 | 988 9.88 119.01
70 | 117 | 2.65 | 0.44 | 0.34 37.86 | 4417 | 11.20 9.60 134.70
80 | 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 34.68 | 4624 | 12.41 931 148.89
90 1.50 2.65 | 0.57 | 0.42 32.08 48.11 13.54 9.02 158.31
100 1.67 2.65 | 0.63 | 0.46 29.90 49.83 14.59 8.76 167.12
110 1.83 2.65 | 0.69 | 0.50 28.04 51.41 15.59 8.50 175.41
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 0.53 2644 | 5288 | 16.53 8.26 183.27
130 | 2.47 | 2.65 | 0.82 | 0.57 2504 | 5425 | 17.42 804 | 190.75
140 | 2.33 | 2.65 | 0.83 | 0.61 2381 | 5555 | 18.28 7.83 197.91
150 2.50 2.65 | 0.95 | 0.64 22.71 56.77 19.09 7.64 204.78
160 2.67 2.65 | 1.01 | 0.68 21.73 57.94 19.88 7.45 210.73
170 2.83 2.65 | 1.07 | 0.70 20.84 59.04 20.63 7.28 212.04
180 | 3.00 | 2.65 | 113 | 0.72 2003 | 6010 | 21.36 712 213.36
190 | 347 | 2.65 | 1.20 | 0.74 1930 | 6112 | 22.07 6.97 214.70
200 | 3.33 | 2.65 | 1.26 | 0.76 1863 | 62.09 | 22.75 6.82 216.05
210 3.50 2.65 | 1.32 | 0.78 18.01 63.03 23.41 6.69 217.40
220 3.67 2.65 | 1.39 | 0.80 17.44 63.93 24.05 6.56 218.76
230 3.83 2.65 | 1.45 | 0.82 16.90 64.80 24.67 6.44 220.13
240 | 4.00 | 2.65 | 151 | 0.84 1641 | 65.65 | 25.8 6.32 221.50
250 | 417 | 2.65 | 1.58 | 0.86 1595 | 66.46 | 2587 6.21 222.88
260 | 4.33 | 2.65 | 1.64 | 0.88 1552 | 67.26 | 2645 6.10 224.26
270 4.50 2.65 | 1.70 | 0.90 15.12 68.03 27.01 6.00 225.63
280 4.67 2.65 | 1.76 | 0.92 14.74 68.78 27.56 5.91 227.01
290 4.83 2.65 | 1.83 | 0.94 14.38 69.51 28.10 5.81 228.39
300 | 5.00 | 265 | 1.89 | 0.9 14.04 | 70.22 | 2862 572 229.76
310 | 517 | 265 | 1.95 0.98 1373 | 7091 | 20.14 564 | 23114
320 | 533 | 265 | 2.02 | 1.00 13.42 | 7150 | 29.64 556 231.30
330 5.50 2.65 | 2.08 | 1.00 13.14 72.25 30.14 5.48 228.04
340 5.67 2.65 | 2.14 | 1.00 12.86 72.90 30.63 5.40 224.90
350 5.83 2.65 | 2.21 | 1.00 12.61 73.53 31.10 5.33 221.88
360 | 6.00 | 265 | 2.27 | 1.00 12.36 | 7415 | 3157 5.26 218.96
370 | 6.7 | 265 | 2.33 | 1.00 1212 | 7475 | 32.03 5.19 216.15
380 | 6.33 | 265 | 2.39 | 1.00 1190 | 75.35 | 32.48 513 213.43
390 6.50 2.65 | 2.46 | 1.00 11.68 75.93 32.93 5.07 210.81
400 6.67 2.65 | 2.52 | 1.00 11.48 76.50 33.37 5.00 208.27
410 6.83 2.65 | 2.58 | 1.00 11.28 77.06 33.80 4.95 205.82
420 | 7.00 | 265 | 2.65 | 1.00 109 | 77.61 | 34.22 4.89 203.44
430 | 7.17 | 265 | 2.71 | 1.00 1091 | 78.16 | 34.64 4.83 20114
440 | 7.33 | 265 | 2.77 | 1.00 1073 | 7869 | 35.05 478 198.90
450 7.50 2.65 | 2.84 | 1.00 10.56 79.21 35.46 4,73 196.73
460 7.67 2.65 | 2.90 | 1.00 10.40 79.73 35.86 4.68 194.63
470 7.83 2.65 | 2.96 | 1.00 10.24 80.23 36.25 4.63 192.59
480 | 8.00 | 265 | 3.02 | 1.00 1009 | 80.73 | 36.64 4.58 190.60
490 | 8.7 | 265 | 3.09 | 1.00 995 | 8L22 | 37.08 453 188.67
500 | 8.33 | 265 | 3.15 | 1.00 980 | 8L70 | 37.41 4.49 186.79
510 8.50 2.65 | 3.21 | 1.00 9.67 82.18 37.78 4.44 184.96
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 954 | 8265 | 38.15 4.40 183.18
530 | 8.83 | 265 | 3.34 | 1.00 941 | 8311 | 3852 4.36 18144
540 | 9.00 | 265 | 3.40 | 1.00 929 | 8357 | 38.88 432 179.75
550 | 9.7 | 265 | 3.47 | L.00 917 | 8402 | 39.23 4.28 178.11
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 9.05 | 8446 | 3959 424 | 17650
570 | 950 | 2.65 | 3.59 | 1.00 8.94 | 8490 | 39.03 4.20 174.93

d(min) | d(hn) | tp(hn) | dtp | Z T TP (mm) | Pe (mm) [ X (mmihn) | O(m3is)
580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 8.83 85.34 40.28 4.17 173.40
590 9.83 2.65 | 3.72 | 1.00 8.72 85.76 40.62 4.13 171.90
600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 8.62 86.19 40.96 4.10 170.44
610 | 10.07 | 2.65 | 3.84 | 1.00 852 | 8660 | 4120 | 406 | 16901
520 | 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 842 [ 8700 | al62 | 403 | 16761
530 | 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 833 | 8142 | 4195 | 400 | 16625
640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 8.23 87.82 42.27 3.96 164.91
650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 8.14 88.22 42.59 3.93 163.61
660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 8.06 88.62 42.91 3.90 162.33
670 | 1107 | 2.65 | 422 | 1.00 797 [ 8900 | 4322 | 387 | 16107
580 | 1183 | 2.65 | 4.28 | 1.0 780 | 8939 | 4353 | 384 | 15985
690 | 1150 | 2.65 | 4.35 | 1.00 781 [ 8977 | 4384 | 381 | 15864
700 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 7.73 90.15 44.15 3.78 157.47
710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 7.65 90.52 44.45 3.76 156.31
720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 7.57 90.89 44.75 3.73 155.18
730 1207 | 2.65 | 4.60 | 1.00 750 | o125 | 4505 | 370 | 15407
720 | 1233 | 2.65 | 4.66 | 1L.00 743 [ o6l | 4534 | 368 | 15208
750 | 1250 | 2.65 | 4.73 | 1.00 736 [ o197 | #4563 | 365 | 15101
760 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 7.29 92.33 45.92 3.63 150.87
770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 7.22 92.68 46.21 3.60 149.84
780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 7.16 93.03 46.49 3.58 148.83
790 [ 13.07 | 2.65 | 4.98 | 1.00 700 | 9337 | #678 | 355 | 14784
800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 100 708 [ 9371 | 4706 | 353 | 14686
810 | 1350 | 2.65 | 5.0 | 1.00 597 [ 9405 | 4733 | 351 | 14590
820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 6.91 94.39 47.61 3.48 144.96
830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 6.85 94.72 47.88 3.46 144.04
840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 6.79 95.05 48.15 3.44 143.13
850 | 14.07 | 2.65 | 536 | 1.00 673 | 537 | #842 | 342 | 14204
860 | 14.33 | 2.65 | 542 | 1.00 668 | 9570 | 2869 | 340 | 14136
870 1450 | 2.65 | 548 | 1.00 662 | 9602 | 2895 | 338 | 14049
880 14.67 | 2.65 | 5.54 | 1.00 6.57 96.34 49.22 3.36 139.64
890 1483 | 2.65 | 5.61 | 1.00 6.52 96.65 49.48 3.34 138.81
900 | 1500 | 2.65 | 5.67 | 1.00 646 | 9697 | 2974 | 332 | 13798
910 [ 1507 | 265 | 573|100 541 | 9728 | 2999 | 330 | 13707
920 | 1533 | 2.65 | 580 | 1.00 636 | 9758 | 5025 | 328 | 13647
930 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 6.32 97.89 50.50 3.26 135.59
940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 6.27 98.19 50.76 3.24 134.82
950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 6.22 98.49 51.01 3.22 134.06
960 | 16:00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 6517 | 9879 | 5125 | 320 | 13330
970 [ 16.07 | 2.65 | 641 | 1.00 6513 | 9909 | 5150 | 319 | 13257
980 | 16.83 | 2.65 | 6.17 | 1.00 608 | 9938 | 5L75 | 3a7 | 1L
990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 6.04 99.68 51.99 3.15 131.12
1000 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 6.00 99.97 52.23 3.13 130.41
1010 | 16.83 | 265 [ 6.35 | L.00 596 | 10025 | 5247 | 312 | 172
1020 [ 17.00 | 265 | 6.43 | L.00 501 [ 10054 | 5271 | 3.0 | 12908
1030 [ 1747 | 265 [ 649 | L.00 587 [ 10082 | 5295 | 308 | 12835
1040 [ 17.33 | 265 [ 6.55 [ L.oo 583 [ 10010 | 5318 | 307 | 12768
1050 [ 17.50 | 265 [ 6.62 | L.00 570 [ 10138 | 5342 | 305 | 12708
1060 | 17.67 | 265 [ 6.68 | L.00 575 [ 10166 | 5365 | 304 | 12638
1070 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 5.72 101.94 53.88 3.02 125.73
1080 | 18.00 | 265 | 6.80 | L.00 568 [ 10221 | 5411 | 301 | 12510
1090 [ 1817 | 265 | 6.87 | 100 564 [ 10248 | 5434 | 299 | 12448
1100 [ 18.33 | 265 [ 6.93 | L.o0 560 [ 10275 | 557 | 298 | 12386
1110 [ 18.50 | 265 [ 6.99 | L.00 557 [ 10302 | 5479 | 29 | 12326
1120 [ 18.67 | 265 [ 7.06 | L.00 553 [ 10329 | 5502 | 295 | 12266
1130 [ 18.83 | 265 [ 7.12 [ 100 550 [ 10355 | b4 | 293 | 12206
1140 [ 19.00 | 265 [ 748 [ L.00 546 [ 10382 | 5547 | 292 | 12148
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 IPcc (Tr=100 afios)
. Periodo de retorno de 100 afios . Periodo de retorno de 100 afios
d(min) | d(h) | tp(h) | dftp | Z T (mmvhr) [ P (mm) | Pe (mm) | X (mmihr) | Q(m3rs) d(min) | dhn) | te(n) | dftp | 2 T (mmvhr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | Q(mars)
10 0.17 | 2.65 | 0.06 | 0.05 125.55 20.93 1.15 6.89 14.41 580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 9.86 95.31 48.37 5.00 208.24
20 0.33 | 2.65 | 0.13 | 0.10 89.86 29.95 4.12 12.36 50.45 590 9.83 2.65 | 3.72 | 1.00 9.74 95.79 48.77 4.96 206.37
30 050 | 2.65 [ 0.19 | 0.15 71.61 35.80 6.74 13.48 81.86 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 9.63 96.26 49.16 4.92 204.56
40 0.67 | 2.65 [ 0.25 | 0.19 60.28 40.19 8.98 13.48 108.68 610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 9.51 96.73 49.54 4.87 202.78
50 0.83 | 2.65 [ 0.32 | 0.24 52.48 43.73 10.95 13.14 132.09 620 10.33 | 2.65 | 3.91 ] 1.00 9.41 97.19 49.92 4.83 201.04
60 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 46.72 46.72 12.70 12.70 152.95 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 9.30 97.64 50.30 4.79 199.35
70 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 42.28 49.33 14.28 12.24 171.85 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 9.20 98.09 50.67 4.75 197.69
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 38.74 51.65 15.74 11.80 188.84 650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 9.10 98.54 51.04 4.71 196.07
90 150 | 2.65 | 0.57 | 0.42 35.83 53.74 17.09 11.39 199.83 660 11.00 [ 2.65 | 4.16 | 1.00 9.00 98.98 51.41 4.67 194.48
100 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 33.39 55.65 18.35 11.01 210.10 670 11.17 | 2.65 | 422 | 1.00 8.90 99.41 51.77 4.64 192.93
110 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 31.32 57.42 19.53 10.65 219.77 680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 8.81 99.84 52.13 4.60 19141
120 2.00 | 2.65 [ 0.76 | 0.53 29.53 59.06 20.64 10.32 228.92 690 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 8.72 100.27 52.48 4.56 189.92
130 2.17 | 2.65 | 0.82 | 0.57 27.97 60.60 21.71 10.02 237.64 700 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 8.63 100.69 52.84 4.53 188.46
140 233 | 2.65 | 0.88 | 0.61 26.59 62.04 22.71 9.73 245.98 710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 8.54 101.10 53.18 4.49 187.03
150 250 | 2.65 [ 0.95 | 0.64 25.36 63.41 23.68 9.47 253.97 720 12.00 [ 2.65 | 454 | 1.00 8.46 101.52 53.53 4.46 185.63
160 2.67 | 265 [ 1.01 | 0.68 24.27 64.71 24.61 9.23 260.84 730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 8.38 101.92 53.87 4.43 184.26
170 2.83 | 265 | 1.07 [ 0.70 23.28 65.95 25.50 9.00 262.00 740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 8.30 102.33 54.21 4.40 182.91
180 3.00 | 2.65 | 1.13 | 0.72 22.38 67.13 26.35 8.78 263.20 750 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 8.22 102.73 54.55 4.36 181.59
190 3.17 | 2.65 | 1.20 | 0.74 21.56 68.26 27.18 8.58 264.45 760 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 8.14 103.12 54.88 4.33 180.30
200 3.33 | 265 [ 1.26 | 0.76 20.80 69.35 27.98 8.39 265.74 770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 8.07 103.52 55.21 4.30 179.03
210 350 | 2.65 [ 1.32 | 0.78 20.11 70.40 28.75 8.22 267.06 780 13.00 [ 2.65 | 491 ] 1.00 7.99 103.90 55.54 4.27 177.78
220 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 19.47 71.40 29.51 8.05 268.40 790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 7.92 104.29 55.86 4.24 176.56
230 3.83 | 2.65 | 1.45( 0.82 18.88 72.38 30.24 7.89 269.77 800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 7.85 104.67 56.18 421 175.35
240 400 | 2.65 | 151 0.84 18.33 73.32 30.95 7.74 271.16 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 7.78 105.05 56.50 4.19 174.17
250 417 | 2.65 | 1.58 | 0.86 17.82 74.24 31.64 7.59 272.57 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 7.71 105.42 56.82 4.16 173.02
260 433 | 265 | 1.64 | 0.88 17.34 75.12 32.31 7.46 273.99 830 13.83 [ 2.65 | 5.23 | 1.00 7.65 105.79 57.14 4.13 171.88
270 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 16.89 75.98 32.97 7.33 275.42 840 14.00 [ 2.65 | 5.29 | 1.00 7.58 106.16 57.45 4.10 170.76
280 467 | 265 [ 1.76 | 0.92 16.46 76.82 33.61 7.20 276.86 850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 7.52 106.53 57.76 4.08 169.66
290 483 | 265 [ 1.83 | 0.94 16.06 77.64 34.24 7.08 278.30 860 14.33 | 2.65 | 542 | 1.00 7.46 106.89 58.06 4.05 168.58
300 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 15.69 78.43 34.85 6.97 279.76 870 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 7.40 107.25 58.37 4.03 167.51
310 5.17 | 2.65 | 1.95 | 0.98 15.33 79.21 35.45 6.86 281.21 880 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 7.34 107.60 58.67 4.00 166.47
320 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 14.99 79.96 36.04 6.76 281.22 890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 7.28 107.95 58.97 3.98 165.44
330 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 14.67 80.70 36.62 6.66 277.06 900 15.00 [ 2.65 | 5.67 | 1.00 7.22 108.30 59.27 3.95 164.43
340 5.67 | 2.65 | 214 | 1.00 14.37 81.42 37.18 6.56 273.06 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 7.16 108.65 59.56 3.93 163.43
350 5.83 | 2.65 | 221 1.00 14.08 82.13 37.74 6.47 269.22 920 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 7.11 108.99 59.86 3.90 162.45
360 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 13.80 82.82 38.28 6.38 265.51 930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 7.05 109.34 60.15 3.88 161.49
370 6.17 | 2.65 | 2.33 | 1.00 13.54 83.50 38.82 6.29 261.95 940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 7.00 109.68 60.44 3.86 160.54
380 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 13.29 84.16 39.34 6.21 258.51 950 15.83 [ 2.65 | 5.99 | 1.00 6.95 110.01 60.73 3.84 159.60
390 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 13.05 84.81 39.86 6.13 255.19 960 16.00 [ 2.65 | 6.05 | 1.00 6.90 110.34 61.01 3.81 158.68
400 6.67 | 2.65 [ 2.52 | 1.00 12.82 85.45 40.37 6.06 251.98 970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 6.85 110.68 61.30 3.79 157.78
410 6.83 | 2.65 [ 2.58 | 1.00 12.60 86.07 40.87 5.98 248.88 980 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 6.80 111.00 61.58 3.77 156.89
420 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 12.38 86.69 41.36 5.91 245.88 990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 6.75 111.33 61.86 3.75 156.01
430 7.17 | 265 [ 271 1.00 12.18 87.29 41.85 5.84 242.98 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 6.70 111.65 62.13 3.73 155.14
440 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 11.98 87.89 42.32 5.77 240.17 1010 [ 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 6.65 111.98 62.41 3.71 154.29
450 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 11.80 88.47 42.79 5.71 237.44 1020 [ 17.00 | 2.65 | 6.43 [ 1.00 6.61 112.29 62.68 3.69 153.44
460 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 11.61 89.05 43.26 5.64 234.80 1030 [ 17.17 | 2.65 | 6.49 [ 1.00 6.56 112.61 62.96 3.67 152.61
470 7.83 | 2.65 [ 296 | 1.00 11.44 89.61 43.71 5.58 232.23 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 6.51 112.93 63.23 3.65 151.80
480 8.00 | 2.65 [3.02 | 1.00 11.27 90.17 44.17 5.52 229.74 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 6.47 113.24 63.50 3.63 150.99
490 8.17 | 2.65 [3.09 | 1.00 11.11 90.72 44.61 5.46 227.32 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 6.43 113,55 63.76 3.61 150.20
500 8.33 | 2.65 | 3.15| 1.00 10.95 91.26 45.05 5.41 224.96 1070 [ 17.83 | 2.65 | 6.74 [ 1.00 6.38 113.86 64.03 3.59 149.41
510 8.50 | 2.65 | 3.21| 1.00 10.80 91.79 45.48 5.35 222.68 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 [ 1.00 6.34 114.16 64.29 3.57 148.64
520 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 10.65 92.31 45,91 5.30 220.45 1090 [ 18.17 | 2.65 | 6.87 [ 1.00 6.30 114.47 64.56 3.55 147.88
530 8.83 | 2.65 [3.34 | 1.00 10.51 92.83 46.33 5.25 218.28 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 6.26 11477 64.82 3.54 147.12
540 9.00 | 2.65 [ 3.40 | 1.00 10.37 93.34 46.75 5.19 216.17 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 6.22 115.07 65.08 3.52 146.38
550 9.17 | 2.65 [ 3.47 | 1.00 10.24 93.84 47.16 5.15 214.11 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 6.18 11537 65.33 3.50 145.65
560 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 10.11 94.34 47.57 5.10 212.10 1130 [ 18.83 | 2.65 | 7.12 [ 1.00 6.14 115.66 65.59 3.48 144.93
570 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 9.98 94.83 47.97 5.05 210.15 1140 [ 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 6.10 115.96 65.84 3.47 144.21
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 IPcc (Tr=1,000 afios)
. Periodo de retorno de 1000 afios . Periodo de retorno de 1000 afios
d(min) | d(hr) | tp(hn) | dftp | Z = T (mm) | Pe (mm) | X (mmihry | O(ma) d(min) | d(hn) | tphn) | At | Z e TR (mm) | Pe (mm) | X (mmihr) | QG3s)
10 0.17 | 2.65 | 0.06 | 0.05 168.98 28.16 3.42 20.49 42.88 580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 13.27 128.29 76.63 7.93 329.90
20 0.33 | 2.65 | 0.13 [ 0.10 120.94 40.31 9.05 27.16 110.88 590 9.83 | 2.65 | 3.72 | 1.00 13.11 128.93 | 77.20 7.85 326.71
30 0.50 | 2.65 [ 0.19 | 0.15 96.38 48.19 13.58 27.17 164.99 600 |10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 12.96 129.56 | 77.76 7.78 323.60
40 0.67 | 2.65 [ 0.25 | 0.19 81.14 54.09 17.32 25.98 209.47 610 |10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 12.81 130.19 | 78.32 7.70 320.57
50 0.83 | 2.65 [ 0.32 | 0.24 70.63 58.86 20.51 24.61 247.44 620 10.33 [ 2.65 | 3.91 | 1.00 12.66 130.81 78.87 7.63 317.61
60 1.00 | 2.65 [ 0.38 | 0.29 62.89 62.89 23.31 23.31 280.77 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 12.52 131.42 79.41 7.56 314.72
70 1.17 | 2.65 [ 0.44 | 0.34 56.91 66.40 25.82 22.13 310.62 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 12.38 132.03 79.95 7.50 311.90
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 52.13 69.51 28.10 21.08 337.15 650 [10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 12.24 132.62 | 80.48 7.43 309.14
90 150 | 2.65 | 0.57 | 0.42 48.22 72.33 30.20 20.13 353.16 660 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 12.11 13322 | 81.01 7.36 306.45
100 | 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 44.94 74.90 32.14 19.29 368.13 670 | 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 11.98 133.80 | 8153 7.30 303.82
110 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 42.15 77.28 33.96 18.53 382.22 680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 11.86 134.38 82.04 7.24 301.24
120 2.00 | 2.65 [ 0.76 | 0.53 39.74 79.49 35.67 17.84 395.57 690 11.50 | 2.65 | 4.35 | 1.00 11.73 134.95 82.55 7.18 298.72
130 2.17 | 2.65 [ 0.82 | 0.57 37.64 81.56 37.29 17.21 408.29 700 11.67 | 2.65 | 441 | 1.00 11.62 135.52 83.06 7.12 296.26
140 [ 233 | 2.65 | 0.88 | 0.61 35.79 83.51 38.83 16.64 420.43 710 [11.83 | 2.65 | 4.47 [ 1.00 11.50 136.08 | 83.56 7.06 293.85
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 34.14 85.35 40.29 16.12 432.08 720 | 12.00 | 2.65 | 454 | 1.00 11.39 136.63 | 84.05 7.00 291.48
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01 | 0.68 32.66 87.09 41.69 15.63 441.89 730 | 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 11.28 137.18 | 84.55 6.95 289.17
170 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 31.33 88.76 43.03 15.19 442.14 740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 11.17 137.73 85.03 6.89 286.90
180 3.00 | 265 [ 1.13 | 0.72 30.12 90.35 44.31 14.77 442.59 750 12.50 | 2.65 | 4.73 | 1.00 11.06 138.26 85.51 6.84 284.68
190 3.17 | 265 [ 1.20 | 0.74 29.01 91.88 45.55 14.39 443.22 760 12.67 | 2.65 | 479 | 1.00 10.96 138.80 85.99 6.79 282.51
200 [ 333 | 2.65 | 1.26 | 0.76 28.00 93.34 46.75 14.02 444.01 770 [12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 10.86 139.32 | 86.46 6.74 280.37
210 | 350 | 2.65 | 1.32]0.78 27.07 94.75 47.91 13.69 444.93 780 | 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 10.76 139.85 | 86.93 6.69 278.28
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 26.21 96.11 49.03 13.37 445.97 790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 10.66 140.37 | 87.40 6.64 276.23
230 3.83 | 2.65 | 1.45| 0.82 25.41 97.42 50.11 13.07 447.11 800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 10.57 140.88 87.86 6.59 274.21
240 400 | 2.65 | 151 ]0.84 24.67 98.69 51.17 12.79 448.34 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 10.47 141.39 88.32 6.54 272.24
250 4.17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 23.98 99.92 52.19 12.53 449.65 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 10.38 141.89 88.77 6.50 270.30
260 [ 433 | 2.65 | 1.64 | 0.88 23.33 101.11 | 5319 12.27 451.02 830 [13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 10.29 14239 | 89.22 6.45 268.39
270 | 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 22.73 102.27 | 54.16 12.04 452.46 840 |14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 10.21 142.89 | 89.67 6.40 266.52
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 22.16 10340 | 55.11 11.81 453.95 850 | 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 10.12 143.38 | 90.11 6.36 264.69
290 4.83 | 2.65 | 1.83 [ 0.94 21.62 104.49 56.04 11.59 455.48 860 1433 | 2.65 | 5.42 | 1.00 10.04 143.86 90.55 6.32 262.88
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 2111 105.56 | 56.94 11.39 457.05 870 [ 14.50 | 2.65 | 5.48 | 1.00 9.95 144.35 | 90.98 6.27 261.11
310 | 5.17 | 2.65 | 1.95 [ 0.98 20.63 106.60 | 57.82 11.19 457.92 880 [ 14.67 | 2.65 | 5.54 [ 1.00 9.87 144.82 | 9141 6.23 259.37
320 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 20.18 107.62 58.69 11.00 458.66 890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 9.80 145.30 91.84 6.19 257.66
330 5.50 | 2.65 | 2.08 | 1.00 19.75 108.62 59.53 10.82 450.45 900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 9.72 145.77 92.27 6.15 255.98
340 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 19.34 109.59 60.36 10.65 443.29 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 9.64 146.24 92.69 6.11 254.32
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 18.95 110.54 | 61.18 10.49 436.43 920 [ 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 9.57 146.70 | 93.11 6.07 252.69
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 18.58 11147 | 61.97 10.33 429.84 930 [ 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 9.49 147.16 | 93.53 6.03 251.09
370 | 6.17 | 2.65 | 2.33 [ 1.00 18.22 112.38 | 62.76 10.18 423.50 940 [ 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 9.42 147.62 | 93.94 6.00 249.52
380 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 17.89 113.27 63.53 10.03 417.40 950 15.83 [ 2.65 | 5.99 | 1.00 9.35 148.07 94.35 5.96 247.97
390 | 6.50 | 2.65 [ 2.46 | 1.00 17.56 114.15 | 64.28 9.89 411.53 960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 9.28 148.52 | 94.75 5.92 246.44
400 | 6.67 | 2.65 [ 2.52 | 1.00 17.25 115.01 | 65.02 9.75 405.87 970 |16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 9.21 148.96 | 95.16 5.89 244.94
410 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 16.95 11585 | 65.75 9.62 400.42 980 [ 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 9.15 149.40 [ 95.56 5.85 243.47
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 [ 1.00 16.67 116.68 | 66.47 9.50 395.15 990 [ 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 9.08 149.84 | 95.96 5.82 242.01
430 7.17 | 265 [2.71 | 1.00 16.39 117.49 67.18 9.37 390.06 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 9.02 150.28 96.35 5.78 240.58
440 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 16.13 118.29 | 67.87 9.25 385.13 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 8.95 150.71 | 96.75 5.75 239.17
450 | 7.50 | 2.65 [ 2.84 | 1.00 15.88 119.08 | 68.55 9.14 380.37 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 8.89 151.14 | 97.14 5.71 237.78
460 | 7.67 | 2.65 [ 2.90 | 1.00 15.63 119.85 | 69.23 9.03 375.76 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 8.83 151.57 | 97.52 5.68 236.41
470 | 7.83 | 2.65 [ 2.96 | 1.00 15.40 120.61 | 69.89 8.92 371.29 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 8.77 151.99 | 97.91 5.65 235.06
480 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 15.17 121.36 70.55 8.82 366.96 1050 [ 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 8.71 152.41 98.29 5.62 233.73
490 | 8.17 | 2.65 | 3.09 [ 1.00 14.95 12210 | 7119 8.72 362.76 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 8.65 152.83 | 98.67 5.59 232.42
500 | 833 | 2.65 |3.15| 1.00 14.74 122.83 | 71.83 8.62 358.69 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 8.59 153.24 | 99.05 5.55 231.13
510 [ 850 | 2.65 | 3.21 | 1.00 14.53 12354 | 72.46 8.52 354.73 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 8.54 153.66 | 99.43 5.52 229.86
520 | 8.67 | 2.65 |3.28 | 1.00 14.34 124.25 | 73.08 8.43 350.88 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 8.48 154.06 | 99.80 5.49 228.60
530 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 14.14 124.95 73.69 8.34 347.14 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 8.43 154.47 100.17 5.46 227.37
540 | 9.00 | 2.65 | 3.40 [ 1.00 13.96 125.63 | 74.29 8.25 343.50 1110 | 1850 | 2.65 | 6.99 | 1.00 8.37 154.87 | 100.54 5.43 226.15
550 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 13.78 126.31 74.89 8.17 339.97 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 8.32 155.28 100.90 5.41 224.94
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 13.60 126.98 | 75.48 8.09 336.52 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 8.27 155.67 | 101.27 5.38 223.76
570 | 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 13.44 127.64 | 76.06 8.01 333.17 1140 |19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 8.21 156.07 | 101.63 5.35 222.59
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 IPcc (Tr=10,000 afos)

. Periodo de retorno de 10000 afios . Periodo de retorno de 10000 afios
d(min) | d(r) | tp(hr) | ditp | Z s T (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) | Q(mar) d(min) | d() | tphn) | ditp | Z e P (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) [ O@maR)
10 0.17 | 2.65 [ 0.06 [ 0.05 212.34 35.39 6.54 39.24 82.10 580 9.67 2.65 [ 3.65 | 1.00 16.68 161.20 106.32 11.00 457.71
20 0.33 | 2.65 | 0.13 [ 0.10 151.97 50.66 15.11 45.34 185.13 590 9.83 | 2.65 [3.72 | 1.00 16.48 162.01 | 107.07 10.89 453.09
30 0.50 | 2.65 | 0.19 | 0.15 121.10 60.55 21.67 43.35 263.28 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 16.28 162.81 107.80 10.78 448.59
40 0.67 | 2.65 | 0.25 | 0.19 101.95 67.97 26.97 40.45 326.17 610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 16.09 163.59 108.52 10.67 444.20
50 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 88.75 73.96 31.43 37.71 379.20 620 10.33 | 2.65 [ 3.91 | 1.00 15.91 164.37 109.24 10.57 439.92
60 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 79.02 79.02 35.31 35.31 425.33 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 15.73 165.14 109.95 10.47 435.74
70 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 71.51 83.43 38.77 33.23 466.37 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 15.55 165.90 110.65 10.37 431.66
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 65.51 87.35 41.89 31.42 502.58 650 | 10.83 | 2.65 [ 4.10 | 1.00 15.38 166.65 | 111.34 10.28 427.68
90 150 | 2.65 | 0.57 | 0.42 60.59 90.89 44,75 29.83 523.32 660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 15.22 167.40 112.02 10.18 423.79
100 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 56.47 94.12 47.39 28.43 542.74 670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 15.06 168.13 112.70 10.09 419.99
110 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 52.97 97.11 49.85 27.19 561.05 680 11.33 | 2.65 [ 428 | 1.00 14.90 168.86 113.37 10.00 416.28
120 2.00 | 2.65 | 0.76 | 0.53 49.94 99.88 52.16 26.08 578.42 690 1150 | 2.65 | 435 | 1.00 14.75 169.58 114.04 9.92 412.65
130 217 | 2.65 | 0.82 | 0.57 47.30 102.48 54.34 25.08 594.97 700 11.67 | 265 | 441 | 1.00 14.60 170.29 114.69 9.83 409.10
140 [ 233 | 2.65 | 0.83 | 0.61 44.97 104.93 | 56.40 24.17 610.80 710 | 11.83 | 2.65 [ 4.47 | 1.00 14.45 170.99 | 11534 9.75 405.63
150 250 | 2.65 | 0.95 | 0.64 42.90 107.24 58.37 23.35 625.98 720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 14.31 171.69 115.99 9.67 402.23
160 2.67 | 2.65 | 1.01 | 0.68 41.04 109.44 60.24 22.59 638.56 730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 14.17 172.38 116.63 9.59 398.90
170 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 39.36 111.53 62.03 21.89 637.43 740 12.33 | 2.65 [ 4.66 | 1.00 14.03 173.06 117.26 9.51 395.64
180 3.00 | 265 | 1.13 | 0.72 37.84 113.53 63.75 21.25 636.72 750 12.50 | 2.65 | 473 | 1.00 13.90 173.74 117.89 9.43 392.45
190 3.17 | 265 | 1.20 | 0.74 36.46 115.45 65.40 20.65 636.36 760 12.67 | 2.65 | 479 | 1.00 13.77 174.41 118.51 9.36 389.33
200 [ 333 | 265 |1.26 | 0.76 35.19 117.29 | 67.00 20.10 636.31 770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 13.64 175.07 | 119.12 9.28 386.27
210 350 | 2.65 | 1.32 | 0.78 34.02 119.06 68.54 19.58 636.52 780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 13.52 175.73 119.73 9.21 383.27
220 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 32.94 120.76 70.02 19.10 636.97 790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 13.40 176.38 120.33 9.14 380.32
230 3.83 | 2.65 | 1.45| 0.82 31.93 122.41 71.47 18.64 637.63 800 13.33 | 2.65 [ 5.04 | 1.00 13.28 177.02 120.93 9.07 377.44
240 4.00 | 2.65 | 1.51 | 0.84 31.00 124.01 72.86 18.22 638.46 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 13.16 177.66 121.53 9.00 374.61
250 4.17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 30.13 125.55 74.22 17.81 639.44 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 13.05 178.30 122.12 8.94 371.83
260 [ 433 | 265 | 1.64 | 0.88 29.32 127.05 | 7554 17.43 640.57 830 |13.83 | 2.65 [5.23 | 1.00 12.93 178.92 | 122.70 8.87 369.11
270 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 28.56 128.51 76.83 17.07 641.82 840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 12.82 179.55 123.28 8.81 366.43
280 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 27.84 129.92 78.08 16.73 643.17 850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 12.72 180.16 123.85 8.74 363.81
290 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 27.17 131.30 79.31 16.41 644.62 860 14.33 | 2.65 [ 5.42 | 1.00 12.61 180.77 124.42 8.68 361.23
300 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 26.53 132.65 80.50 16.10 646.16 870 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 12.51 181.38 124.99 8.62 358.70
310 5.17 | 2.65 | 1.95| 0.98 25.93 133.96 81.66 15.81 646.06 880 14.67 | 2.65 | 554 | 1.00 12.41 181.98 125.55 8.56 356.21
320 [ 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 25.36 135.23 | 82.80 15.53 647.77 890 |14.83 | 2.65 [ 5.61 | 1.00 12.31 182.58 | 126.10 8.50 353.77
330 5.50 | 2.65 | 2.08 | 1.00 24.82 136.48 83.92 15.26 634.95 900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 12.21 183.17 126.65 8.44 351.37
340 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 24.30 137.70 85.01 15.00 624.29 910 15.17 | 2.65 [ 5.73 | 1.00 12.12 183.76 127.20 8.39 349.01
350 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 23.81 138.90 86.08 14.76 614.09 920 15.33 | 2.65 [ 5.80 | 1.00 12.02 184.34 127.74 8.33 346.69
360 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 23.34 140.07 87.13 14.52 604.31 930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 11.93 184.92 128.28 8.28 344.41
370 [ 6.17 | 2.65 | 2.33 | 1.00 22.90 14121 | 88.16 14.30 594.92 940 | 15.67 | 2.65 [5.92 | 1.00 11.84 185.49 | 128.82 8.22 342.16
380 [ 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 22.47 14233 | 89.17 14.08 585.90 950 | 15.83 | 2.65 [5.99 | 1.00 11.75 186.06 | 129.35 8.17 339.96
390 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 22.07 143.43 90.16 13.87 577.22 960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 11.66 186.62 129.87 8.12 337.79
400 6.67 | 2.65 | 2.52 | 1.00 21.68 144.51 91.13 13.67 568.87 970 16.17 | 2.65 [ 6.11 | 1.00 11.58 187.18 130.40 8.07 335.65
410 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 21.30 145.57 92.09 13.48 560.82 980 16.33 | 2.65 [ 6.17 | 1.00 11.49 187.74 130.92 8.02 333.55
420 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 20.94 146.61 93.03 13.29 553.06 990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 11.41 188.29 131.43 7.97 331.48
430 | 7.17 | 2.65 | 2.71 | 1.00 20.60 147.64 | 93.96 13.11 545.57 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 11.33 188.84 | 131.95 7.92 329.44
440 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 20.27 148.64 | 94.87 12.94 538.34 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 11.25 189.38 | 132.45 7.87 327.44
450 750 | 2.65 | 2.84 | 1.00 19.95 149.63 95.76 12.77 531.35 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 [ 1.00 11.17 189.92 132.96 7.82 325.47
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 [ 1.00 19.64 150.60 | 96.65 12.61 524.59 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 11.09 190.45 | 133.46 7.77 323.52
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 [ 1.00 19.35 151.56 | 97.52 12.45 518.05 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 11.02 190.99 | 133.96 7.73 321.61
480 | 8.00 | 2.65 [3.02 | 1.00 19.06 152.50 | 98.37 12.30 511.71 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 10.94 191.52 | 134.45 7.68 319.72
490 | 8.17 | 2.65 | 3.09 [ 1.00 18.79 15343 | 99.22 12.15 505.57 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 10.87 192.04 | 134.95 7.64 317.86
500 | 8.33 | 2.65 |3.15]| 1.00 18.52 154.34 | 100.05 12.01 499.61 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 10.80 19256 | 135.43 7.59 316.03
510 [ 850 | 2.65 |3.21 ] 1.00 18.26 155.24 | 100.87 11.87 493.84 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 10.73 193.08 | 135.92 7.55 314.23
520 8.67 | 2.65 |3.28 | 1.00 18.01 156.13 101.68 11.73 488.23 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 10.66 193.59 136.40 7.51 312.45
530 8.83 | 2.65 [3.34 | 1.00 17.77 157.00 102.48 11.60 482.78 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 10.59 194.10 136.88 7.47 310.70
540 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 17.54 157.86 103.27 11.47 477.49 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 10.52 194.61 137.36 7.42 308.97
550 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 17.31 158.71 104.05 11.35 472.34 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 10.45 195.11 137.83 7.38 307.27
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 17.10 159.55 | 104.82 11.23 467.33 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 10.39 195.62 | 138.30 7.34 305.59
570 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 16.88 160.38 105.57 11.11 462.46 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 10.32 196.11 138.77 7.30 303.93
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 (Tr=10 afnos)
. Periodo de retorno de 10 afios . Periodo de retorno de 10 afios
d(min) | d(hn) | tp(hn) | dtp | Z e TP (mm) | Pe (mm) | X (mmihr) | O(nar) d(min) | d(hr) | to(hn) | dfp | Z e TP (mm) [ Pe (mm) [ X (i) [ Q@)
10 | 047 | 265 | 006005 | 8Le6 | 1364 | 0.04 0.25 053 580 | 967 | 265 [ 365 | 100 617 | 5966 | 2106 | 218 | 90.66
20 [ 033 | 265 [0.43 [ 010 | 58.63 | 1054 | o0.84 251 | 1024 500 | 9.83 | 265 [ 372 [ 100 610 | 5995 | 2125 | 216 | 89.95
30| 050 | 2.65 | 0.9 | 0.5 | | 46.65 | 2333 | 179 358 | o172 600 | 10.00 | 265 | 3.78 | 1.00 602 | 6022 | 2145 | 214 | 89.25
40 | 067 | 265 [ 025|049 | 3920 | 2613 | 268 202 | 3243 610 | 10.17 | 265 | 3.84 | 1.00 505 | 6050 | 2164 | 243 | 8856
50 | 0.83 | 2.65 | 0.2 | 0.24 | | 34.06 | 2838 | 3.50 420 | 4221 520 | 10.33 | 265 | 3.91 | 1.00 588 | 60.77 | 2182 | 241 | 87.89
60 | 1.00 | 265 | 0.38 | 0.9 | | 3027 | 3027 | 4.25 425 | 5L 530 | 1050 | 2.65 [ 3.97 | L.00 581 | 6103 | 2200 | 210 | 87.23
70 | 117 | 265 044|034 | 27.3 | 3.90 | 4.94 423 | 5941 540 | 1067 | 265 [ 408 | L.00 575 | 6130 | 2218 | 208 | 8658
80 | 133 | 265 | 0.50 | 0.38 | | 2501 | 3334 | 558 419 | 6697 550 | 10.83 | 2.65 [ 410 | L.00 568 | 6156 | 2238 | 207 | 8595
90 | 150 | 2.65 | 0.57 | 042 2310 | 34.64 | 6.8 112 | 7232 660 | 11.00 | 265 | 4.16 | 1.00 562 | 6182 | 2256 | 205 | 8533
100 | 167 | 2.65 | 063|046 | | 2150 | 3583 | 675 405 | 7731 670 | 1117 | 265 | 4.22 | 1.00 556 | 6207 | 2274 | 204 | 84.13
110 | 183 | 2.65 [ 069050 | | 2014 | 36.92 | 7.9 398 | 8202 680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 550 | 6232 | 2201 | 202 | 8413
120 | 2.00 | 265 | 0.76 | 0.53 1896 | 37.92 | 7480 390 | 8647 590 | 1150 | 2.65 [ 435 | L.0O 544 | 6257 | 2308 | 201 | 8355
130 | 2.17 | 265 | 0.82 | 0.57 1704 | 3887 | 829 382 | 9071 700 | 1167 | 265 [ 441100 538 | 6282 | 2326 | 199 | 8297
140 | 2.33 | 2.65 | 088 [ 0.61 1704 | 39.15 | 8.5 375 | 9477 710 [ 1183 | 265 [ 447|100 533 | 6306 | 2343 | 198 | 8241
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 1623 | 4059 | 920 368 | 98.66 720 | 12.00 | 265 | 454 | 1.00 528 | 633L | 2361 | 197 | BL86
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01] 0.68 1552 | 4138 | 963 361 | 10208 730 | 12.47 | 265 | 4.60 | 1.00 522 | 6354 | 2378 | 195 | 8L32
170_| 2.83 | 265 | 1.07 | 0.70 12487 | 4213 | 1005 | 355 | 103.23 740 | 12.33 | 265 | 4.66 | 1.00 517 | 63.78 | 2394 | L1o4 | 80.79
180 | 3.00 | 265 | 113 [ 0.72 1428 | 4285 | 1045 | 348 | 104.34 750 | 1250 | 265 [ 473 | L.00 512 | 640L | 2411 | 193 | 80.26
190 | 3.17 | 265 | 120 0.74 1375 | 4353 | 1084 | 342 | 10542 760 | 1267 | 265 479|100 507 | 6425 | 2428 | 192 | 79.75
200 | 3.33 | 265 | 1.26 [ 0.76 1326 | 4400 | 1121 | 336 | 106.49 770 | 1283 | 265 [ 485 | 100 502 | 6448 | 2444 | 190 | 79.25
210 [ 350 | 2.65 [ 132 0.78 1281 | 4482 | 1158 | 331 | 107.53 780 | 13.00 | 265 | 4.91 | 100 498 | 6470 | 2460 | 189 | 78.15
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 0.80 1239 | 4543 | 1193 | 325 | 10855 790 | 13.47 | 265 | 4.98 | 1.00 493 | 6493 | 2476 | 188 | 7826
230 | 3.83 | 2.65 | 1.45 | 0.82 1201 | 4602 | 1228 | 320 | 109.56 800 | 13.33 | 265 | 5.04 | 1.00 489 | 6515 | 2492 | 187 | 7718
240 | 400 | 265 | 151 ] 084 1165 | 4659 | 1262 | 315 | 11055 810 | 1350 | 265 [ 510 100 284 | 6537 | 2508 | 186 | 773l
250 | 417 | 265 | 158 | 0.86 1131 | 47.04 | 1295 | 311 | 11153 820 | 1367 | 265 [ 5.7 | 100 280 | 6559 | 2524 | 185 | 7685
260 | 433 | 265 | 164 | 0.88 1100 | 47.67 | 1327 | 306 | 11250 830 | 1383 | 265 [5.23 [ 100 476 | 6581 | 2539 | 184 | 7639
270 [ 450 | 2.65 [ 1.70 | 0.90 1071 | 4819 | 1358 | 302 | 113.46 840 | 14.00 | 265 | 5.29 | 1.00 472 | 6602 | 2555 | 183 | 7595
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 1043 | 4860 | 1380 | 298 | 114.40 850 | 14.17 | 265 | 5.36 | 1.00 468 | 6624 | 2570 | 181 | 7550
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 1017 | 4918 | 1419 | 294 | 11534 860 | 14.33 | 265 | 5.42 | 1.00 454 | 6645 | 2586 | 180 | 7507
300 | 5.00 | 265 | 189 [ 0.9 903 | 4965 | 1448 | 290 | 11626 870 | 1450 | 2.65 [ 548 | L.00 260 | 6666 | 2601 | 179 | 7464
310 [ 5.07 | 265 | 195098 970 | 5041 | 1477 | 286 | 1i7.18 880 | 1467 | 265 [ 554 | 100 256 | 66:86 | 2606 | 178 | 7422
320 | 5.3 | 2.65 | 2.02 ] 1.00 948 | 50.57 | 1506 | 282 | 117.47 890 | 14.83 | 265 | 5.6 | 1.00 452 | 6707 | 2631 | L7 | 7381
330 [ 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 927 | 5L0L | 1533 | 279 | 116,01 900 | 15.00 | 265 | 5.67 | 1.00 448 | 6727 | 2646 | 176 | 7340
340 | 567 | 2.65 | 2.4 | 1.00 908 | 5144 | 1561 | 275 | 11461 910 | 1547 | 265 | 5.73 | 1.00 445 | 6747 | 2660 | 175 | 7300
30 | 583 | 265 | 221 L00 880 | 5186 | 1587 | 272 | 11324 920 | 1533 | 265 [5.80 | L.00 24l | 6767 | 2675 | 174 | 7260
360 | 6.00 | 265 | 227 | L00 871 | 5227 | 1614 | 269 | 111 930 | 1550 | 2.65 [ 5.86 | L.00 238 | 6787 [ 2600 | 1a | 7221
370 | 6.07 | 265 | 233 [ L0 854 | 5267 | 1640 | 266 | 11064 940 | 1567 | 265 [ 592 | 100 234 | 6807 [ 2roa | 173 | 7182
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 838 | 5307 | 1665 | 263 | 109.41 950 | 15.83 | 265 | 5.99 | 1.00 431 | 6827 | 2748 | L7z | 7145
300 | 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 822 | 5345 | 1690 | 260 | 108.21 960 | 16.00 | 265 | 6.05 | 1.00 428 | 6846 | 2733 | L7l | 7107
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 807 | 5383 | 17.05 | 257 | 107.04 970 | 16.47 | 265 | 6.40 | 1.00 425 | 6865 | 2747 | 170 | 70.00
410 | 6:83 | 265 | 258 | L0O 703 | 5420 | 1739 | 255 | 10591 980 | 16.33 | 265 [ 6.7 | 10O 322 | 688 | 2761 | 169 | 7034
420 | 7.00 | 265 | 265 | L0O 780 | 5457 | 1763 | 252 | 10481 990 | 1650 | 2.65 [ 6.24 | L.00 218 | 6903 | 27,55 | 168 | 6998
430 [ 7.07 | 265 [271] 100 766 | 5493 | 1787 | 249 | 103.74 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 415 | 6922 | 2789 | 167 | 69.63
440 7.33 2.65 | 2.77 | 1.00 7.54 55.28 18.10 2.47 102.71 1010 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 4.12 69.41 28.02 1.66 69.28
450 7.50 2.65 | 2.84 | 1.00 7.42 55.63 18.33 2.44 101.70 1020 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 4.09 69.60 28.16 1.66 68.94
460 7.67 2.65 | 2.90 | 1.00 7.30 55.97 18.55 2.42 100.71 1030 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 4.06 69.78 28.30 1.65 68.60
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 [ 1.00 719 | 5630 | 1878 | 240 | 99.76 1040 | 17.33 | 2.65 | 6:55 | 1.00 404 | 6006 | 2843 | 164 | 68.26
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 708 | 5663 | 1000 | 237 | 9882 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 401 | 7014 | 2857 | 163 | 67.93
490 [ 8.17 | 2.65 [ 3.00 | 100 697 | 5695 | 1022 | 235 | 97 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 398 | 7032 | 2870 | 162 | 6761
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 687 | 57.27 | 1943 | 233 | 97.03 1070 [ 17.83 | 265 [ 6.74 | 100 395 | 7050 | 2883 | 162 | 67.28
510 8.50 2.65 | 3.21 | 1.00 6.77 57.59 19.64 2.31 96.17 1080 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 3.93 70.68 28.97 1.61 66.97
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 668 | 57.00 | 19.85 | 229 | 95.32 1090 | 18.07 | 265 [ 6.87 | 100 390 | 7086 | 2900 | 160 | 66.65
530 | 883 | 265 | 334 | L0O 650 | 5820 | 2006 | 227 | 9450 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 387 | 7103 | 2923 | 159 | 66.34
540 [ 9.00 | 265 | 340 ] 100 650 | 5850 | 2026 | 225 | 93.00 1110 | 1850 | 2.65 | 6.99 | 1.00 385 | 7i21 | 2936 | 159 | 66.04
550 9.17 2.65 | 3.47 | 1.00 6.41 58.80 20.47 2.23 92.91 1120 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 3.82 71.38 29.49 1.58 65.74
560 | 9.33 | 2.65 | 353 | L0 633 | 50.00 | 2067 | 221 | 9215 1130 | 1883 | 265 | 7.12 | 100 380 | 7155 | 2962 | 157 | o544
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Periodo de retorno de 25 afios

e 2053 (Tr=25 afnos)
. Periodo de retorno de 25 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dtp | Z s TP (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) | Q@)
10 | 017 | 265 | 0.06 | 0.05 9461 | 1577 | 022 132 2.75
20 | 033 | 265 | 013 0.10 67.76 | 2259 | 158 474 19.34
30 0.50 | 2.65 | 0.19 | 0.15 53.92 26.96 2.97 5.94 36.10
40 0.67 | 2.65 | 0.25 | 0.19 45.30 30.20 4.22 6.33 51.05
50 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 39.36 32.80 5.34 6.40 64.38
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 3498 | 3498 | 634 6.34 76.41
70 | 117 | 265 | 0.44 | 0.34 3160 | 3687 | 7.26 6.23 87.40
80 | 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 2890 | 3854 | 811 6.09 97.35
90 1.50 | 2.65 | 0.57 | 0.42 26.69 40.04 8.90 5.94 104.14
100 1.67 | 2.65 [ 0.63 | 0.46 24.84 41.41 9.65 5.79 110.47
110 1.83 | 2.65 [ 0.69 | 0.50 23.27 42.66 10.34 5.64 116.41
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 053 2192 | 4383 | 1101 5.50 122.03
130 | 2.17 | 2.65 [ 0.82 | 057 2073 | 4492 | 11.63 537 127.38
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 1969 | 4594 | 12.23 524 132.48
150 250 [ 2.65 [ 0.95 | 0.64 18.76 46.91 12.81 5.12 137.37
160 2.67 | 2.65 [ 1.01 | 0.68 17.93 47.82 13.36 5.01 141.63
170 2.83 | 2.65 [ 1.07 | 0.70 17.19 48.69 13.89 4.90 142.75
180 | 3.00 | 2.65 | 1.13 | 0.72 1651 | 4952 | 14.40 2.80 143.85
190 | 3.17 | 2.65 | 1.20 | 0.74 1589 | 50.31 | 14.90 470 144.95
200 | 3.33 | 265 | 1.26 | 0.76 1532 | 5107 | 15.38 261 146.04
210 350 [ 265 [1.32 | 0.78 14.80 51.81 15.84 4.53 147.12
220 3.67 | 2.65 [ 1.39 | 0.80 14.32 52.51 16.29 4.44 148.20
230 3.83 | 265 [ 1.45 | 0.82 13.88 53.19 16.73 4.36 149.26
240 | 4.00 | 265 | 151 | 0.84 13.46 | 5384 | 17.16 4.29 150.32
250 | 4.17 | 265 | 1.58 | 0.86 13.07 | 5448 | 17.57 422 151.38
260 | 4.33 | 265 | 1.64 | 0.88 1271 | 5500 | 17.98 415 152.43
270 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 12.38 55.69 18.37 4.08 153.48
280 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 12.06 56.27 18.76 4.02 154.51
290 483 | 2.65 | 1.83 | 0.94 11.76 56.84 19.14 3.96 155.55
300 | 5.00 | 265 | 1.89 | 0.9 1148 | 57.38 | 1951 3.90 156.57
310 | 517 | 265 | 1.95 | 0.98 1121 | 57.92 | 19.87 3.85 157.60
320 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 10.96 58.44 20.22 3.79 157.79
330 5.50 [ 2.65 | 2.08 | 1.00 10.72 58.95 20.57 3.74 155.64
340 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 10.49 59.45 20.91 3.69 153.57
350 | 583 | 265 | 2.21 | 1.00 1027 | 59.93 | 21.25 364 15157
360 | 6.00 | 265 | 2.27 | 1.00 1007 | 6041 | 21.58 3.60 149.64
370 | 617 | 265 | 2.33 | 1.00 987 | 6088 | 2190 355 147.78
380 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 9.68 61.33 22.22 3.51 145.98
390 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 9.50 61.78 22.53 3.47 144.24
400 6.67 | 2.65 [ 2.52 | 1.00 9.33 62.22 22.84 3.43 142.55
410 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 917 | 6265 | 2314 339 140.92
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 901 | 6307 | 2344 335 139.33
430 | 7.7 | 265 | 2.71 | L.00 886 | 6348 | 23.73 331 137.80
440 7.33 | 265 |2.77 | 1.00 8.71 63.89 24.02 3.28 136.31
450 7.50 [ 2.65 | 2.84 | 1.00 8.57 64.29 24.31 3.24 134.86
460 7.67 | 2.65 [2.90 [ 1.00 8.44 64.68 24.59 3.21 133.45
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 831 | 6507 | 24.86 317 132.09
280 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 818 | 6545 | 2514 314 130.76
290 | 8.7 | 2.65 | 3.09 | 1.00 8.06 | 6582 | 2541 311 129.46
500 | 8.33 | 2.65 | 3.5 | 1.00 794 | 6619 | 2567 3.08 128.20
510 | 850 | 2.65 | 3.21 | 1.00 783 | 6656 | 25.94 3.05 126.98
520 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 7.72 66.91 26.20 3.02 125.78
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 762 | 6727 | 2645 2.99 124.62
540 | 9.00 | 265 | 3.40 | 1.00 751 | 6761 | 2671 2.97 123.48
550 | 9.7 | 265 | 3.47 | 1.00 741 | 6796 | 26.96 2.94 122.37
560 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 7.32 68.29 27.20 2.91 121.29
570 9.50 [ 2.65 [ 3.59 | 1.00 7.22 68.63 27.45 2.89 120.24

d(min) | d(h) | tp(h) | dtp | 2 e TP (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) | Q(mars)
580 | 967 | 2.66 [ 3.65 | 100 713 | 6896 | 2769 | 286 | 11920
590 9.83 2.65 | 3.72 | 1.00 7.05 69.28 27.93 2.84 118.20
600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 6.96 69.60 28.17 2.82 117.21
610 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 6.88 69.92 28.40 2.79 116.25
520 [ 10.33 | 2.65 [ 3.1 | 1.00 580 | 7023 | 2863 | 277 | 1154l
530 [ 1050 | 2.65 [ 3.7 | 1L.00 572 | 7054 | 2886 | 275 | 11439
540 [ 10.67 | 2.65 [ 4.03 | 1.00 6564 | 70.85 | 29.00 | 273 | 11348
650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 6.57 71.15 29.31 2.71 112.60
660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 6.49 71.44 29.54 2.69 111.74
670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 6.42 71.74 29.76 2.66 110.89
580 | 1133 | 2.65 [ 4.28 | 1.00 536 | 7208 | 2997 | 264 | 110.06
590 | 1150 | 2.65 [ 4.35 | 1L.00 6520 | 7282 | 3049 | 263 | 109.25
700 | 1167 | 2.66 [ 441 [ 1.00 622 | 7260 | 3040 | 261 | 10845
710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 6.16 72.89 30.62 2.59 107.67
720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 6.10 73.17 30.83 2.57 106.90
730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 6.04 73.44 31.04 2.55 106.15
780 [ 12.33 | 2.65 [ 4.66 | 1.00 508 | 7371 | 3Lea | 253 | 10541
750 [ 1250 | 2.66 [4.73 | 1L.00 502 | 7399 | 3145 | 252 | 10469
760 | 12.67 | 2.66 [ 4.79 | 1.00 586 | 7425 | 3165 | 250 | 103.98
770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 5.81 74.52 31.85 2.48 103.28
780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 5.75 74.78 32.05 2.47 102.60
790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 5.70 75.04 32.25 2.45 101.92
800 [ 13.33 | 2.65 [ 5.04 | 1.00 565 | 7530 | 3244 | 243 | 10126
810 [ 1350 | 2.65 [ 5.40 | 1.00 560 | 7555 | 3264 | 242 | 10061
820 [ 13.67 | 2.66 [ 547 [ 100 555 | 7581 | 3283 | 240 | 99.07
830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 5.50 76.06 33.02 2.39 99.35
840 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 5.45 76.30 33.21 2.37 98.73
850 1417 | 2.65 | 5.36 | 1.00 5.40 76.55 33.40 2.36 98.12
860 | 14.33 | 2.65 [ 5.42 | 1.00 536 | 7670 | 3359 | 234 | 9752
870 [ 1450 | 2.65 [ 5.48 | 100 531 | 7704 | 3378 | 233 | 9694
880 | 14.67 | 2.66 [ 554 | 1.00 527 | 7728 | 339 | 232 | 96.36
890 1483 | 2.65 | 5.61 | 1.00 5.23 77.51 34.14 2.30 95.79
900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 5.18 77.75 34.33 2.29 95.23
910 [ 1517 | 2.65 [ 573 100 514 | 7798 | 351 | 228 | 9468
920 [ 1533 | 2.65 [ 580 | 100 510 | 7822 | 3469 | 226 | 9413
930 [ 1550 | 2.65 | 5.86 | 100 506 | 7844 | 3486 | 225 | 9360
940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 5.02 78.67 35.04 2.24 93.07
950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 4.98 78.90 35.22 2.22 92.55
960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 4.95 79.12 35.39 2.21 92.04
970 [ 16.17 | 2.65 [ 6.1 1.00 201 | 7935 | 3556 | 220 | 9154
980 [ 16.33 | 2.65 | 6.07 | 100 287 | 7957 | 3573 | 219 | o104
990 [ 1650 | 2.65 | 6.24 | 1L.00 284 [ 7979 | 3501 | 248 | 9056
1000 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 4.80 80.00 36.08 2.16 90.07
1010 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 4.77 80.22 36.24 2.15 89.60
1020 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 4,73 80.43 36.41 2.14 89.13
1030 | 1747 | 265 [ 649 | L.00 270 | 8065 | 3658 | 213 | 8867
1020 | 17.33 | 265 [ 655 | L.oo 266 | 8086 | 3674 | 212 | 88
1050 | 17.50 | 265 [ 6.62 | L.oo 265 | 8107 | 3sor | 211 [ 8176
1060 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 4.60 81.28 37.07 2.10 87.32
1070 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 4.57 81.48 37.23 2.09 86.88
1080 | 18.00 | 2.65 [ 6.80 [ L00 254 | 8169 | 3739 | 208 | 8645
1090 | 1847 | 265 [ 6.87 | L00 251 | s1eo | 3755 | 207 | 8602
1100 | 18.33 | 265 [ 693 | L00 248 | 8210 | 3771 | 206 | 8560
1110 [ 18.50 | 265 [6.99 | L.oo 225 | 8230 | 3787 | 205 | 8519
1120 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 4.42 82.50 38.03 2.04 84.78
1130 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 4.39 82.70 38.19 2.03 84.38
1140 | 19.00 | 265 | 7.8 | L.00 236 | 8289 | 3834 | 202 | 83.98
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 (Tr=50 afnos)
. Periodo de retorno de 50 afios . Periodo de retorno de 50 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | ditp | Z s T (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) | O(mar) d(min) | d(hv) | tp(hn) | dfp | Z e TP (mm) | Pe (mm) | X (mmihn) [ Omak)
10 0.17 2.65 | 0.06 | 0.05 104.06 17.34 0.43 2.59 5.43 580 9.67 2.65 | 3.65 | 1.00 7.85 75.85 32.87 3.40 141.49
20 0.33 2.65 | 0.13 | 0.10 74.54 24.85 2.25 6.76 27.61 590 9.83 2.65 | 3.72 | 1.00 7.75 76.21 33.14 3.37 140.25
30 0.50 2.65 | 0.19 | 0.15 59.31 29.65 4.00 7.99 48.56 600 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 7.66 76.56 33.41 3.34 139.03
40 | 0.67 | 2.65 | 0.25 ] 0.19 4083 | 3322 | 553 8.20 66.84 610 | 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 756 | 7601 | 3368 331 | 13185
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 4330 | 3608 | 687 8.25 82.04 620 | 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 748 | 7725 | 3394 328 | 136.69
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 3848 | 3848 | 8.08 8.08 97.36 630 | 1050 | 2.65 | 3.97 | 1.00 730 | 7759 | 34.20 326 | 13556
70 1.17 2.65 | 044 | 0.34 34.76 40.55 9.18 7.87 110.46 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 7.31 77.93 34.46 3.23 134.45
80 1.33 2.65 | 0.50 | 0.38 31.79 42.39 10.19 7.64 122.27 650 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 7.22 78.26 34.72 3.20 133.37
90 1.50 2.65 | 0.57 | 0.42 29.36 44.04 11.13 7.42 130.12 660 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 7.14 78.59 34.97 3.18 132.31
100 1.67 2.65 | 0.63 | 0.46 27.33 45,55 12.00 7.20 137.43 670 11.17 | 2.65 | 4.22 | 1.00 7.07 78.91 35.22 3.15 131.27
110 1.83 2.65 | 0.69 | 0.50 25.60 46.93 12.82 6.99 144.29 680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 6.99 79.23 35.47 3.13 130.25
120 2.00 2.65 | 0.76 | 0.53 24.11 48.21 13.60 6.80 150.78 690 1150 | 2.65 | 4.35] 1.00 6.92 79.55 35.72 3.11 129.26
130 2.17 2.65 | 0.82 | 0.57 22.81 49.41 14.33 6.62 156.95 700 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 6.85 79.86 35.96 3.08 128.28
140 2.33 2.65 | 0.88 | 0.61 21.66 50.54 15.04 6.44 162.83 710 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 6.78 80.17 36.21 3.06 127.33
150 2.50 2.65 | 0.95 | 0.64 20.64 51.60 15.71 6.28 168.47 720 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 6.71 80.48 36.45 3.04 126.39
160 2.67 2.65 | 1.01 | 0.68 19.73 52.60 16.35 6.13 173.34 730 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 6.64 80.78 36.68 3.02 125.47
170 2.83 2.65 | 1.07 | 0.70 18.90 53.56 16.97 5.99 174.39 740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 6.57 81.08 36.92 2.99 124,57
180 3.00 2.65 | 1.13 | 0.72 18.16 54.47 17.57 5.86 175.45 750 1250 | 2.65 | 4.73 | 1.00 6.51 81.38 37.15 2.97 123.68
190 3.17 265 | 1.20 | 0.74 17.48 55.34 18.14 573 176.51 760 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 6.45 81.68 37.38 2.95 122.81
200 3.33 2.65 | 1.26 | 0.76 16.85 56.18 18.70 5.61 177.58 770 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 6.39 81.97 37.61 2.93 121.96
210 3.50 2.65 | 1.32 | 0.78 16.28 56.98 19.24 5.50 178.66 780 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 6.33 82.26 37.84 2.91 121.13
220 3.67 2.65 | 1.39 | 0.80 15.75 57.76 19.76 5.39 179.74 790 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 6.27 82.54 38.06 2.89 120.31
230 3.83 2.65 | 1.45 | 0.82 15.26 58.51 20.27 5.29 180.82 800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 6.21 82.83 38.29 2.87 119.50
240 4.00 2.65 | 1.51 | 0.84 14.81 59.23 20.76 5.19 181.91 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 6.16 83.11 38.51 2.85 118.71
250 417 2.65 | 1.58 | 0.86 14.38 59.93 21.24 5.10 183.00 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 6.10 83.38 38.73 2.83 117.93
260 433 2.65 | 1.64 | 0.88 13.99 60.60 21.71 5.01 184.08 830 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 6.05 83.66 38.95 2.82 117.16
270 450 2.65 | 1.70 | 0.90 13.61 61.26 22.17 493 185.17 840 14.00 [ 2.65 | 5.29 | 1.00 6.00 83.93 39.16 2.80 116.41
280 4.67 2.65 | 1.76 | 0.92 13.26 61.90 22.61 4.85 186.26 850 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 5.94 84.20 39.38 2.78 115.67
290 4.83 2.65 | 1.83 | 0.94 12.93 62.52 23.05 4,77 187.35 860 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 5.89 84.47 39.59 2.76 114.95
300 5.00 2.65 | 1.89 | 0.96 12.62 63.12 23.48 4.70 188.44 870 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 5.84 84.74 39.80 2.75 114.23
310 5.17 2.65 | 1.95 | 0.98 12.33 63.71 23.89 4.62 189.52 880 14.67 | 2.65 | 5.54 | 1.00 5.80 85.00 40.01 2.73 113.53
320 5.33 2.65 | 2.02 | 1.00 12.05 64.28 24.30 4.56 189.62 890 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 5.75 85.26 40.22 2.71 112.84
330 5.50 2.65 | 2.08 | 1.00 11.79 64.84 24.70 4.49 186.90 900 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 5.70 85.52 40.43 2.70 112.16
340 5.67 2.65 | 2.14 | 1.00 11.54 65.39 25.10 4.43 184.29 910 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 5.66 85.78 40.63 2.68 111.49
350 5.83 2.65 | 2.21 | 1.00 11.30 65.93 25.48 4.37 181.77 920 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 5.61 86.03 40.84 2.66 110.83
360 6.00 2.65 | 2.27 | 1.00 11.07 66.45 25.86 4.31 179.35 930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 5.57 86.29 41.04 2.65 110.18
370 6.17 2.65 | 2.33 | 1.00 10.86 66.96 26.23 4.25 177.01 940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 5.52 86.54 41.24 2.63 109.54
380 6.33 2.65 | 2.39 | 1.00 10.65 67.46 26.60 4.20 174.75 950 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 5.48 86.79 41.44 2.62 108.91
390 6.50 2.65 | 2.46 | 1.00 10.45 67.95 26.96 4.15 172.57 960 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 5.44 87.03 41.64 2.60 108.29
400 6.67 2.65 | 2.52 | 1.00 10.27 68.44 27.31 4.10 170.46 970 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 5.40 87.28 41.83 2.59 107.68
410 6.83 2.65 | 2.58 | 1.00 10.08 68.91 27.66 4.05 168.42 980 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 5.36 87.52 42.03 2.57 107.08
420 7.00 2.65 | 2.65 | 1.00 9.91 69.37 28.00 4.00 166.44 990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 5.32 87.76 42.22 2.56 106.49
430 7.17 2.65 | 271 | 1.00 9.74 69.83 28.33 3.95 164.53 1000 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 5.28 88.00 42.42 2.54 105.90
420 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | L.00 958 | 7028 | 28.67 391 | 16267 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 524 | 88.24 | 4261 253 | 105.33
450 7.50 2.65 | 2.84 | 1.00 9.43 70.72 28.99 3.87 160.87 1020 17.00 [ 2.65 | 6.43 | 1.00 5.20 88.48 42.80 2.52 104.76
460 7.67 2.65 | 2.90 | 1.00 9.28 71.15 29.32 3.82 159.12 1030 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 5.17 88.71 42.99 2.50 104.20
470 7.83 2.65 | 2.96 | 1.00 9.14 71.57 29.63 3.78 157.42 1040 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 5.13 88.94 43.17 2.49 103.65
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | L.00 9.00 | 71.99 | 29.95 374 | 155.07 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 510 | 89.07 | 4336 248 | 103.1
490 [ 8.17 | 2.65 | 3.09 | 1.00 887 | 7240 | 30.25 370 | 15417 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 506 | 89.40 | 4354 246 | 10257
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | L.00 874 | 7281 | 3056 367 | 15261 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 503 | 89.63 | 43.73 245 | 102.04
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 861 | 7321 | 30.86 363 | 151.09 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 499 | 89.86 | 43091 244 | 10152
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 849 | 7360 | 3L16 360 | 149.61 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 496 | 9008 | 44.09 243 | 101.00
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 838 | 73.99 | 3L45 356 | 148.17 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 493 | 9030 | 44.27 241 | 100.50
540 | 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 826 | 7437 | aL74 353 | 146.76 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 480 | 9052 | 4445 2.40 99.99
550 9.17 2.65 | 3.47 | 1.00 8.15 74.75 32.03 3.49 145.40 1120 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 4.86 90.74 44.63 2.39 99.50
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 805 | 7512 | 3231 346 | 144.06 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 483 | 90.96 | 448l 2.38 99.01
570 | 9.50 | 2.65 | 359 | 1.00 7.95 | 7549 | 3259 343 | 142.76 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 480 | 9118 | 44.99 237 98.53
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 (Tr=100 afios)
. Periodo de retorno de 100 afios . Periodo de retorno de 100 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dtp | Z T (mm/hry TP (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35) d(min) | d(h) | tp(hn) | ditp | Z T (mm/hry TP (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35s)
10 | 017 | 265 | 0.06 | 0.05 11345 | 1891 | 071 4.24 8.88 580 | 9.67 | 2.65 | 3.65 | 1.00 855 | 8269 | 38.18 3.95 164.38
20 [ 0.33 | 2.65 | 013 ] 0.10 81.26 | 27.09 | 3.02 9.05 36.97 590 | 9.83 | 2.65 | 3.72 | 1.00 8.45 | 83.08 | 3849 391 162.89
30 | 0.50 | 2.65 | 0.9 | 0.15 64.66 | 3233 | 513 10.25 62.27 500 | 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 835 | 83.47 | 38.80 3.88 16144
20 | 067 | 2.65 | 0.25 | 0.19 5433 | 36.22 | 6.94 1041 83.98 510 | 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 825 | 83.85 | 39.10 3.85 160.02
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 4720 | 3934 | 853 1024 | 102.93 620 | 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 815 | 8422 | 39.39 381 158.64
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 41.95 | 41.95 | 9.95 9.95 119.79 630 | 1050 | 2.65 | 3.97 | 1.00 8.06 | 8459 | 39.69 3.8 157.29
70 | 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 37.90 | 4421 | 11.22 9.62 135.03 640 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 796 | 84.96 | 39.98 3.5 15597
80 | 1.33 | 2.65 | 050 | 0.38 34.66 | 46.22 | 12.40 9.30 148.72 650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 7.88 | 8532 | 40.27 372 154.67
90 | 1.50 | 2.65 | 057 | 0.42 3201 | 48.02 | 13.48 8.99 157.62 560 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 779 | 8568 | 40.55 3.69 15341
100 | 1.67 | 265 | 0.63 | 0.46 29.79 | 49.66 | 14.49 8.69 165.90 670 | 1117 | 2.65 | 4.22 | 1.00 770 | 86.03 | 40.83 3.66 152.17
110 | 1.83 | 265 | 0.69 | 0.50 2791 | 5116 | 1543 8.42 173.68 680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 762 | 86.38 | 4111 3.63 150.96
120 | 2.00 | 265 | 0.76 | 0.53 26.28 | 5256 | 16.33 8.16 18103 690 | 1150 | 2.65 | 4.35 | 1.00 754 | 86.73 | 4139 3.60 149.77
130 | 2.17 | 265 | 0.82 | 057 2486 | 5387 | 17.17 7.93 188.01 700 | 11.67 | 2.65 | 441 | 1.00 7.46 | 87.07 | 4166 357 148.61
140 | 2.33 | 265 | 0.88 | 0.61 2361 | 5510 | 17.98 7.70 104.67 710 | 11.83 | 2.65 | 4.47 | 1.00 739 | 87.41 | 41.93 354 147.47
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 2250 | 56.25 | 18.75 750 201.05 720 | 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 731 | 87.74 | 42.20 352 146.36
160 | 2.67 | 265 | 1.01 ] 0.68 2151 | 57.35 | 19.48 731 206.52 730 | 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 724 | 88.07 | 4247 3.49 145.26
170 | 2.83 | 265 | 1.07 | 0.70 2061 | 58.39 | 20.19 713 207.47 740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 717 | 88.40 | 42.73 3.46 144.19
180 | 3.00 | 265 | 1.13 | 0.72 1080 | 59.39 | 20.87 6.96 208.44 750 | 1250 | 2.65 | 4.73 | 1.00 710 | 88.72 | 43.00 3.44 143.14
190 | 3.17 | 265 | 1.20 | 0.74 1005 | 60.34 | 2153 6.80 209.44 760 | 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 7.03 | 89.04 | 43.26 341 142.11
200 | 3.33 | 265 | 1.26 | 0.76 18.37 | 6125 | 22.16 6.65 21046 770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 5.96 | 89.36 | 4351 3.39 141.09
210 | 350 | 265 | 1.32 | 0.78 17.75 | 6243 | 22.77 6.51 211.50 780 | 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 590 | 89.68 | 43.77 337 140.10
220 | 3.67 | 265 | 1.39 | 0.80 1717 | 62.97 | 2337 6.37 21257 790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 5.83 | 89.09 | 44.02 3.34 139.13
230 | 3.83 | 265 | 1.45 ] 0.82 1664 | 63.78 | 23.95 6.25 213.64 800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 677 | 90.30 | 44.27 3.32 138.17
240 | 4.00 | 265 | 1.51 | 0.84 16.14 | 6457 | 2451 6.13 21473 810 | 1350 | 2.65 | 5.10 | 1.00 671 | 90.60 | 4452 3.30 137.23
250 | 417 | 265 | 1.58 | 0.86 1568 | 65.33 | 25.05 6.0 215.83 820 | 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 6.65 | 9001 | 44.76 3.28 136.30
260 | 4.33 | 265 | 1.64 | 0.88 1525 | 66.07 | 2558 5.90 216.94 830 | 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 659 | 9L21 | 4501 3.25 135.40
270 | 450 | 265 | 1.70 | 0.90 1484 | 66.79 | 26.10 5.80 218.06 840 | 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 654 | 9151 | 4525 3.23 134,51
280 | 4.67 | 265 | 1.76 | 0.92 1446 | 6748 | 2661 570 219.18 850 | 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 6.48 | 91.80 | 4549 321 133.63
290 | 4.83 | 265 | 1.83 | 0.94 1410 | 68.16 | 27.10 561 22031 860 | 14.33 | 2.65 | 542 | 1.00 6.43 | 9209 | 45.73 3.19 132.77
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 13.76 | 68.82 | 2759 552 20144 870 | 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 6.37 | 92.38 | 4597 317 13192
310 | 517 | 2.65 | 1.95 | 0.98 13.44 | 69.46 | 28.06 5.43 20255 880 | 14.67 | 2.65 | 5.54 | 1.00 6.32 | 9267 | 46.20 3.5 13109
320 | 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 13.14 | 70.08 | 2852 5.35 20257 890 | 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 627 | 92.06 | 46.44 313 130,27
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 12.85 | 7069 | 28.98 527 219.24 900 | 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 622 | 93.24 | 46.67 311 129.46
340 | 5.67 | 2.65 | 2.04 | 1.00 1258 | 71.29 | 29.42 519 216.05 910 | 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 617 | 9352 | 46.90 3.09 128.67
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 12.32 | 7187 | 29.86 5.12 212.99 920 | 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 612 | 93.80 | 47.12 3.07 127.89
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | 1.00 12.07 | 72.44 | 30.28 5.05 210.04 930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 6.07 | 9407 | 47.35 3.05 127.12
370 | 6.47 | 2.65 | 2.33 | 1.00 1184 | 73.00 | 30.70 4.98 207.20 940 | 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 6.02 | 94.35 | 47.57 3.04 126.37
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 1161 | 7355 | 8Ll12 491 204.46 950 | 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 508 | 9462 | 47.80 3.02 125.62
390 | 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 1140 | 7409 | 3152 2.85 201.81 960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 503 | 94.89 | 48.02 3.00 124.89
200 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 1119 | 7461 | 3192 479 199.26 970 | 16.17 | 2.65 | 6.11 | 1.00 589 | 9515 | 48.24 2.98 124.17
410 | 6.83 | 2.65 | 258 | 1.00 1099 | 7513 | 8231 473 196.79 980 | 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 584 | 95.42 | 48.46 2.97 123.46
420 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 1080 | 75.63 | 82.70 467 194.39 990 | 1650 | 2.65 | 6.24 | 1.00 580 | 95.68 | 48.67 2.95 122.76
430 | 7.17 | 2.65 | 2.71 | 1.00 1062 | 76.13 | 33.08 462 192.08 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 576 | 9504 | 48.89 293 12207
240 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 1045 | 76.62 | 33.45 456 189.84 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 571 | 96.20 | 49.10 2.92 121.39
250 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 1028 | 77.10 | 33.82 451 187.66 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 567 | 96.46 | 49.32 2.90 120.72
260 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 1012 | 7757 | 3419 4.46 18556 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 563 | 96.71 | 49.53 2.89 120.06
470 | 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 9.96 | 78.03 | 3454 441 18351 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 559 | 96.07 | 49.74 2.87 119.41
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 981 | 7849 | 34.90 4.36 181.52 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 556 | 97.22 | 49.95 2.85 118.77
490 | 817 | 2.65 | 3.09 | 1.00 967 | 7894 | 3524 432 179.59 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 552 | 97.47 | 50.15 2.84 118.14
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 953 | 79.38 | 3559 427 177.71 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 548 | 97.72 | 50.36 2.82 117,51
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 939 | 7981 | 3593 423 175.89 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 544 | 97.96 | 50.56 2.81 116.90
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 926 | 8024 | 36.26 218 17411 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 541 | 98.21 | 50.77 2.79 116.29
530 | 8.83 | 265 | 3.34 | 1.00 913 | 80.67 | 36.59 414 172.38 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 537 | 98.45 | 5097 2.78 115.69
540 | 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 901 | 8108 | 36.92 4.10 170.70 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 533 | 98.69 | 5117 207 115.10
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 889 | 8149 | 37.24 4.06 169.06 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 530 | 98.93 | 5137 2.75 114.52
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 877 | 8190 | 37.56 2.02 167.46 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 527 | 99.17 | 5157 2.74 113.94
570 | 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 8.66 | 8230 | 37.87 3.99 165.90 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 523 | 99.41 | 5177 2.02 113.38
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 (Tr=1,000 afios)
. Periodo de retorno de 1000 afios . Periodo de retorno de 1000 afios
d(min) | d(hr) | tp(hr) | dftp | Z = T (mm) [ Pe (mm) | X (mmihry | O(mar) d(min) | d(h) | tphn) | Ao | 2 ey TP (mm) | Pe (mm) | X (mmihe) | QG3s)
10 0.17 | 2.65 [ 0.06 | 0.05 144.47 24.08 2.01 12.08 25.28 580 9.67 2.65 | 3.65 [ 1.00 10.89 105.30 56.72 5.87 244.18
20 0.33 | 2.65 | 0.13 | 0.10 103.48 34.49 6.11 18.34 74.88 590 9.83 | 2.65 | 3.72 [ 1.00 10.76 105.80 | 57.14 5.81 241.82
30 0.50 | 2.65 | 0.19 [ 0.15 82.34 41.17 9.52 19.03 115.58 600 | 10.00 | 2.65 [ 3.78 | 1.00 10.63 106.29 | 57.56 5.76 239.51
40 0.67 | 2.65 | 0.25 [ 0.19 69.18 46.12 12.34 18.51 149.27 610 | 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 10.50 106.77 | 57.97 5.70 237.27
50 0.83 | 2.65 [ 0.32 | 0.24 60.11 50.09 14.76 17.71 178.06 620 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 10.38 107.25 58.37 5.65 235.07
60 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 53.42 53.42 16.88 16.88 203.32 630 10.50 | 2.65 | 3.97 | 1.00 10.26 107.72 58.77 5.60 232.93
70 1.17 | 2.65 | 0.44 | 0.34 48.26 56.30 18.78 16.10 225.92 640 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 10.14 108.19 59.17 5.55 230.84
80 1.33 | 2.65 | 0.50 | 0.38 44.14 58.85 20.50 15.38 246.00 650 |10.83 | 2.65 | 4.10 [ 1.00 10.03 108.65 | 59.56 5.50 228.80
90 150 | 2.65 | 0.57 | 0.42 40.76 61.14 22.09 14.72 258.30 660 | 11.00 | 2.65 [ 4.16 | 1.00 9.92 109.10 | 59.95 5.45 226.80
100 1.67 | 2.65 | 0.63 | 0.46 37.94 63.23 23.55 14.13 269.75 670 | 11.17 | 2.65 [ 4.22 | 1.00 9.81 109.55 | 60.34 5.40 224.85
110 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 35.54 65.15 24.92 13.60 280.50 680 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 9.71 110.00 60.72 5.36 222.94
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 0.53 33.47 66.93 26.21 13.11 290.65 690 | 11.50 | 2.65 | 4.35 [ 1.00 9.60 110.44 | 61.09 5.31 221.07
130 | 2.17 | 2.65 | 0.82 | 0.57 31.66 68.60 27.43 12.66 300.29 700 | 11.67 | 2.65 | 4.41 [ 1.00 9.50 110.87 | 61.47 5.27 219.24
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 30.07 70.16 28.58 12.25 309.49 710 |11.83 | 2.65 | 4.47 [ 1.00 9.41 111.30 | 61.83 5.23 217.45
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 28.65 71.63 29.68 11.87 318.28 720 | 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 9.31 11173 | 62.20 5.18 215.70
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01 | 0.68 27.39 73.03 30.73 11.52 325.71 730 | 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 9.22 112.15 | 62.56 5.14 213.98
170 2.83 | 2.65 [ 1.07 | 0.70 26.24 74.36 31.73 11.20 326.06 740 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 9.13 112.57 62.92 5.10 212.30
180 | 3.00 | 2.65 | 1.13 [ 0.72 25.21 75.62 32.69 10.90 326.54 750 | 12.50 | 2.65 | 4.73 [ 1.00 9.04 112.98 | 63.28 5.06 210.65
190 | 3.7 | 2.65 | 1.20 [ 0.74 24.26 76.83 33.62 10.62 327.13 760 | 12.67 | 2.65 | 4.79 [ 1.00 8.95 113.39 | 63.63 5.02 209.04
200 | 3.33 | 2.65 | 1.26 [ 0.76 23.40 78.00 34.52 10.35 327.82 770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 [ 1.00 8.87 113.80 | 63.98 4.99 207.46
210 | 3.50 | 2.65 | 1.32 | 0.78 22.60 79.11 35.38 10.11 328.60 780 | 13.00 | 2.65 [ 4.91 | 1.00 8.78 114.20 | 64.32 4.95 205.90
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 21.87 80.19 36.22 9.88 329.45 790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 8.70 11459 | 64.67 4.91 204.38
230 3.83 | 2.65 [ 1.45 | 0.82 21.19 81.22 37.03 9.66 330.37 800 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 8.62 114.99 65.01 4.88 202.89
240 4.00 | 265 [ 1.51 | 0.84 20.56 82.23 37.82 9.45 331.35 810 13.50 | 2.65 | 5.10 | 1.00 8.55 115.38 65.34 4.84 201.42
250 417 | 2.65 [ 1.58 | 0.86 19.97 83.20 38.58 9.26 332.38 820 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 8.47 115.76 65.68 4.81 199.98
260 | 433 | 2.65 | 1.64 | 0.88 19.42 84.13 39.32 9.07 333.45 830 | 13.83 | 2.65 | 5.23 [ 1.00 8.40 116.15 | 66.01 4.77 198.57
270 | 4.50 | 2.65 | 1.70 | 0.90 18.90 85.05 40.05 8.90 334.56 840 | 14.00 | 2.65 [ 5.29 | 1.00 8.32 116.53 | 66.34 4.74 197.18
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 18.41 85.93 40.75 8.73 335.70 850 | 14.17 | 2.65 [ 5.36 | 1.00 8.25 116.90 | 66.66 4.71 195.82
290 4.83 | 2.65 [ 1.83 | 0.94 17.96 86.79 41.44 8.57 336.87 860 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 8.18 117.27 66.99 4.67 194.48
300 5.00 | 2.65 [ 1.89 [ 0.96 17.53 87.63 42.12 8.42 338.07 870 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 8.11 117.64 67.31 4.64 193.16
310 517 | 2.65 [ 195 0.98 17.12 88.45 42.77 8.28 338.77 880 14.67 | 2.65 | 5.54 | 1.00 8.05 118.01 67.62 4.61 191.87
320 | 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 16.73 89.25 43.42 8.14 339.29 890 | 14.83 | 2.65 [ 5.61 | 1.00 7.98 118.37 | 67.94 4.58 190.60
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 16.37 90.02 44.05 8.01 333.27 900 | 15.00 | 2.65 [ 5.67 | 1.00 7.92 118.73 | 68.25 4.55 189.35
340 | 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 16.02 90.78 44.66 7.88 328.00 910 | 15.17 | 2.65 [ 5.73 | 1.00 7.85 119.09 | 68.56 4.52 188.12
350 5.83 | 2.65 [ 221100 15.69 91.53 45.27 7.76 322.93 920 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 7.79 119.44 68.87 4.49 186.91
360 6.00 | 2.65 [ 227 | 1.00 15.38 92.25 45.86 7.64 318.07 930 15.50 | 2.65 | 5.86 | 1.00 7.73 119.79 69.18 4.46 185.72
370 6.17 | 2.65 [ 233 1.00 15.08 92.96 46.44 7.53 313.40 940 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 7.67 120.14 69.48 4.43 184.55
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 14.79 93.66 47.01 7.42 308.90 950 | 15.83 | 2.65 [ 5.99 | 1.00 7.61 12049 | 69.78 4.41 183.40
390 | 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 14.51 94.34 47.57 7.32 304.57 960 | 16.00 | 2.65 [ 6.05 | 1.00 7.55 120.83 | 70.08 4.38 182.27
400 | 6.67 | 2.65 | 2.52 | 1.00 14.25 95.01 48.12 7.22 300.39 970 | 16.17 | 2.65 [ 6.11 | 1.00 7.50 121.17 | 70.38 4.35 181.16
410 6.83 | 2.65 [ 2.58 [ 1.00 14.00 95.67 48.66 7.12 296.36 980 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 7.44 121.51 70.67 4.33 180.06
420 7.00 | 2.65 [ 2.65 | 1.00 13.76 96.31 49.20 7.03 292.46 990 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 7.38 121.84 70.97 4.30 178.98
430 7.17 | 265 [ 271 | 1.00 13.53 96.94 49.72 6.94 288.70 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 [ 1.00 7.33 122.18 71.26 4.28 177.92
440 | 7.33 | 2.65 | 2.77 | 1.00 13.30 97.57 50.23 6.85 285.06 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 7.28 12250 | 71.55 4.25 176.87
450 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 13.09 98.18 50.74 6.77 281.54 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 7.23 122.83 | 71.83 4.23 175.84
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 12.88 98.78 51.24 6.68 278.13 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 [ 1.00 7.17 123.16 | 72.12 4.20 174.82
470 7.83 | 2.65 [ 296 | 1.00 12.69 99.37 51.73 6.60 274.83 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 [ 1.00 7.12 123.48 72.40 4.18 173.82
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 12.49 99.95 52.22 6.53 271.62 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 7.07 123.80 | 72.68 4.15 172.83
490 8.17 | 2.65 [ 3.09 [ 1.00 12.31 100.52 52.70 6.45 268.52 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 [ 1.00 7.03 124.12 72.96 4.13 171.86
500 | 833 | 2.65 [3.15] 1.00 12.13 101.08 | 53.17 6.38 265.50 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 6.98 12443 | 73.24 4.11 170.90
510 | 850 | 2.65 | 3.21] 1.00 11.96 101.64 | 53.63 6.31 262.57 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 6.93 124.75 | 7351 4.08 169.96
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 11.79 102.18 | 54.09 6.24 259.72 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 [ 1.00 6.88 125.06 | 73.79 4.06 169.03
530 | 8.83 | 2.65 | 3.34 | 1.00 11.63 102.72 | 5454 6.17 256.95 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 6.84 125.37 | 74.06 4.04 168.11
540 | 9.00 | 2.65 | 3.40 | 1.00 11.47 103.25 | 54.99 6.11 254.26 1110 | 1850 | 2.65 | 6.99 | 1.00 6.79 125.68 | 74.33 4.02 167.20
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 11.32 103.78 | 55.43 6.05 251.64 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 6.75 125.98 | 74.60 4.00 166.31
560 | 9.33 | 2.65 [ 3.53 | 1.00 11.17 104.29 | 55.87 5.99 249.08 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 6.71 126.29 | 74.87 3.98 165.43
570 | 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 11.03 104.80 | 56.30 5.93 246.60 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 6.66 12659 | 75.13 3.95 164.56
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ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO PARA OBRAS HIDRAULICAS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

e 2053 (Tr=10,000 afos)
. Periodo de retorno de 10000 afios . Periodo de retorno de 10000 afios
d(min) | d() | tp(hr) | ditp | Z T (mm/hr) | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35s) d(min) | d(h) | to(hn) | ditp | Z T (mm/hry | P (mm) | Pe (mm) | X (mm/hr) | O(m35s)
10 | 0.17 | 2.65 | 0.06 | 0.05 175.44 | 29.24 | 3.83 22.99 48.11 580 | 9.67 | 2.65 | 3.65 | 1.00 1323 | 127.87 | 76.27 7.89 328.33
20 | 0.33 | 2.65 [ 0.13 | 0.10 12566 | 4189 | 9.1 20.73 | 121.40 590 | 9.83 | 2.65 | 3.72 | 1.00 13.07 | 128.48 | 76.80 7.8 325.02
30 | 050 | 2.65 | 019 ] 015 99.99 | 49.99 | 14.70 2039 | 17852 500 | 10.00 | 2.65 | 3.78 | 1.00 1291 | 129.07 | 77.33 773 321.79
20 [ 067 | 2.65 | 0.25 [ 0.19 8401 | 5601 | 1858 2787 | 224.78 510 | 10.17 | 2.65 | 3.84 | 1.00 12.75 | 129.66 | 77.85 7.66 318.64
50 | 0.83 | 2.65 | 0.32 | 0.24 7299 | 60.83 | 21.87 2624 | 263.82 620 | 10.33 | 2.65 | 3.91 | 1.00 12.60 | 130.24 | 78.36 758 31557
60 | 1.00 | 2.65 | 0.38 | 0.29 64.87 | 6487 | 24.72 2472 | 297.77 630 | 1050 | 2.65 | 3.97 | 1.00 1246 | 130.81 | 78.87 751 31257
70 | 1.17 | 2.65 | 044 | 0.34 58.60 | 68.37 | 27.26 2337 | 327.94 640 | 10.67 | 2.65 | 4.03 | 1.00 1232 | 131.38 | 79.37 7.44 309.65
80 | 1.33 | 2.65 | 050 | 0.38 53.60 | 7147 | 29.55 22.16 | 354.56 650 | 10.83 | 2.65 | 4.10 | 1.00 12.18 | 131.94 | 79.87 737 306.79
90 | 1.50 | 2.65 | 0.57 | 0.42 2950 | 74.25 | 31.65 21.10 | 370.12 560 | 11.00 | 2.65 | 4.16 | 1.00 12.04 | 132.49 | 80.36 731 304.00
100 | 1.67 | 2.65 | 0.63 | 046 2607 | 76.79 | 3358 2015 | 384.61 670 | 1117 | 2.65 | 4.22 | 1.00 11.91 | 133.04 | 80.84 724 301.28
110 | 1.83 | 2.65 | 0.69 | 0.50 4316 | 7912 | 3539 19.30 | 398.23 680 | 11.33 | 2.65 | 4.28 | 1.00 11.79 | 13358 | 81.33 718 298.61
120 | 2.00 | 2.65 | 0.76 | 053 2064 | 8L28 | 37.07 1854 | 41110 690 | 1150 | 2.65 | 4.35 | 1.00 11.66 | 134.11 | 8180 711 296.01
130 | 2.17 | 2.65 | 0.82 | 057 3845 | 8330 | 38.66 17.85 | 42333 700 | 11.67 | 2.65 | 4.41 | 1.00 1154 | 134.64 | 82.27 7.05 293.46
140 | 2.33 | 2.65 | 0.88 | 0.61 3651 | 8520 | 40.17 17.22 | 434.99 710 | 11.83 | 2.65 | 447 | 1.00 1142 | 135.16 | 82.74 6.99 290.97
150 | 2.50 | 2.65 | 0.95 | 0.64 34.80 | 86.99 | 41.60 16.64 | 446.15 720 | 12.00 | 2.65 | 4.54 | 1.00 11.31 | 135.68 | 83.20 65.93 288.53
160 | 2.67 | 2.65 | 1.01] 0.68 3326 | 88.68 | 42.96 16.11 | 45544 730 | 12.17 | 2.65 | 4.60 | 1.00 11.19 | 136.19 | 83.66 6.88 286.14
170 | 2.83 | 2.65 | 1.07 | 0.70 3187 | 90.30 | 44.27 1562 | 454.90 740 | 12.33 | 2.65 | 4.66 | 1.00 11.08 | 136.70 | 84.11 6.82 283.80
180 | 3.00 | 2.65 | 1.13 | 0.72 3061 | 91.83 | 4552 1517 | 454.63 750 | 1250 | 2.65 | 4.73 | 1.00 10.98 | 137.20 | 84.56 6.76 28151
190 | 3.47 | 2.65 | 1.20 | 0.74 2046 | 9330 | 46.72 14.75 | 45458 760 | 12.67 | 2.65 | 4.79 | 1.00 10.87 | 137.70 | 85.00 6.71 279.27
200 | 3.33 | 2.65 | 1.26 | 0.76 2841 | 9471 | 47.88 14.36 | 454.73 770 | 12.83 | 2.65 | 4.85 | 1.00 10.77 | 138.19 | 8545 6.66 277.07
210 | 3.50 | 2.65 | 1.32 | 0.78 2745 | 96.07 | 49.00 14.00 | 45505 780 | 13.00 | 2.65 | 4.91 | 1.00 10.67 | 138.67 | 85.88 6.61 274.91
220 | 3.67 | 2.65 | 1.39 | 0.80 2656 | 97.37 | 50.08 13.66 | 45552 790 | 13.17 | 2.65 | 4.98 | 1.00 1057 | 139.16 | 86.31 6.56 272.80
230 | 3.83 | 2.65 | 1.45 | 0.82 2573 | 98.63 | 5112 1334 | 45611 800 | 13.33 | 2.65 | 5.04 | 1.00 1047 | 139.63 | 86.74 6.5 270.73
240 | 4.00 | 2.65 | 1.51 | 0.84 24.96 | 99.85 | 52.14 13.03 | 456.83 810 | 1350 | 2.65 | 5.10 | 1.00 1038 | 14011 | 87.17 6.46 268.69
250 | 4.17 | 2.65 | 1.58 | 0.86 24.25 | 101.03 | 53.12 12.75 | 457.64 820 | 13.67 | 2.65 | 5.17 | 1.00 10.29 | 140.58 | 87.59 6.41 266.70
260 | 4.33 | 2.65 | 1.64 | 0.88 2358 | 102.17 | 54.08 12.48 | 45855 830 | 13.83 | 2.65 | 5.23 | 1.00 10.20 | 141.04 | 88.01 6.36 264.74
270 | 450 | 2.65 | 1.70 | 0.90 22.95 | 103.28 | 55.01 12.22 | 45953 840 | 14.00 | 2.65 | 5.29 | 1.00 1011 | 141.50 | 88.42 6.32 262.82
280 | 4.67 | 2.65 | 1.76 | 0.92 22.36_ | 104.35 | 55.92 11.98 | 46058 850 | 14.17 | 2.65 | 5.36 | 1.00 10.02_| 141.96 | 88.83 6.27 260.93
290 | 4.83 | 2.65 | 1.83 | 0.94 21.81 | 105.40 | 56.80 11.75 | 46169 860 | 14.33 | 2.65 | 5.42 | 1.00 904 | 14241 | 89.24 6.23 259.08
300 | 5.00 | 2.65 | 1.89 | 0.96 21.28 | 106.42 | 57.66 1153 | 462.86 870 | 1450 | 2.65 | 5.48 | 1.00 9.85 | 14286 | 89.64 6.18 257.26
310 | 5.17 | 2.65 | 1.95 | 0.98 20.79 | 107.41 | 5851 1132 | 462.92 880 | 14.67 | 2.65 | 5.54 | 1.00 977 | 143.30 | 90.04 6.14 255.48
320 | 5.33 | 2.65 | 2.02 | 1.00 20.32_ | 108.37 | 59.33 1112 | 464.07 890 | 14.83 | 2.65 | 5.61 | 1.00 960 | 143.74 | 90.44 6.10 253.72
330 | 550 | 2.65 | 2.08 | 1.00 10.88 | 109.32 | 60.14 10.93 | 454.99 900 | 15.00 | 2.65 | 5.67 | 1.00 961 | 144.18 | 90.83 6.06 252.00
340 | 5.67 | 2.65 | 2.14 | 1.00 1945 | 110.24 | 60.92 10.75 | 447.40 910 | 15.17 | 2.65 | 5.73 | 1.00 953 | 14461 | 9122 6.0 250.30
350 | 5.83 | 2.65 | 2.21 | 1.00 1005 | 111.14 | 6L.70 1058 | 440.13 920 | 15.33 | 2.65 | 5.80 | 1.00 9.46 | 145.04 | 9161 5.97 248.63
360 | 6.00 | 2.65 | 2.27 | L.00 18.67 | 112.03 | 62.45 1041 | 433.16 930 | 1550 | 2.65 | 5.86 | 1.00 9.39 | 14547 | 92.00 5.04 246.99
370 | 6.7 | 2.65 | 2.33 | 1.00 1831 | 112.89 | 63.20 10.25 | 426.46 940 | 15.67 | 2.65 | 5.92 | 1.00 931 | 14589 | 92.38 5.90 245.38
380 | 6.33 | 2.65 | 2.39 | 1.00 17.96 | 113.73 | 63.92 10.09 | 420.02 950 | 15.83 | 2.65 | 5.99 | 1.00 924 | 14631 | 92.76 5.86 243.79
390 | 6.50 | 2.65 | 2.46 | 1.00 17.63 | 114.56 | 64.64 9.94 413.83 960 | 16.00 | 2.65 | 6.05 | 1.00 917 | 146.73 | 9314 5.82 242.23
400 | 6.67 | 2.65 | 252 | 1.00 1731 | 11538 | 65.34 9.80 407.87 970 | 16.17 | 2.65 | 6.1 | 1.00 910 | 147.14 | 9351 578 240.70
210 | 6.83 | 2.65 | 2.58 | 1.00 17.00 | 116.17 | 66.03 9.66 402.12 980 | 16.33 | 2.65 | 6.17 | 1.00 9.03 | 14755 | 93.88 5.5 239.19
220 | 7.00 | 2.65 | 2.65 | 1.00 1671 | 116.96 | 66.71 953 39657 990 | 16.50 | 2.65 | 6.24 | 1.00 897 | 147.96 | 94.25 571 237.70
430 | 7.17 | 2.65 | 2.71 | 1.00 1643 | 117.72 | 67.38 9.40 39122 1000 | 16.67 | 2.65 | 6.30 | 1.00 8.90 | 148.36 | 94.61 5.68 236.24
440 | 7.33 | 2.65 | 2.77 [ 1.00 16.16 | 118.48 | 68.03 9.28 386.05 1010 | 16.83 | 2.65 | 6.36 | 1.00 8.84 | 148.76 | 94.98 5.64 234.80
450 | 7.50 | 2.65 | 2.84 | 1.00 1590 | 119.22 | 68.68 9.16 38106 1020 | 17.00 | 2.65 | 6.43 | 1.00 877 | 14916 | 9534 561 233.38
460 | 7.67 | 2.65 | 2.90 | 1.00 1565 | 119.95 | 69.31 9.04 376.22 1030 | 17.17 | 2.65 | 6.49 | 1.00 871 | 14956 | 95.70 557 231.98
270 | 7.83 | 2.65 | 2.96 | 1.00 1540 | 120.67 | 69.94 8.93 37154 1040 | 17.33 | 2.65 | 6.55 | 1.00 8.65 | 149.95 | 96.05 554 230.60
480 | 8.00 | 2.65 | 3.02 | 1.00 1517 | 121.37 | 70.55 8.82 367.01 1050 | 17.50 | 2.65 | 6.62 | 1.00 859 | 15034 | 96.41 551 229.25
290 | 8.17 | 2.65 | 3.09 | 1.00 14.95 | 122.07 | 7116 8.71 362.61 1060 | 17.67 | 2.65 | 6.68 | 1.00 853 | 150.72 | 96.76 5.48 227.91
500 | 8.33 | 2.65 | 3.15 | 1.00 14.73 | 122.75 | 71.76 8.61 358.35 1070 | 17.83 | 2.65 | 6.74 | 1.00 8.47 | 15111 | 97.11 5.45 22659
510 | 8.50 | 2.65 | 3.21 | 1.00 1452 | 12342 | 72.35 851 354.21 1080 | 18.00 | 2.65 | 6.80 | 1.00 8.42 | 15149 | 97.45 541 225.30
520 | 8.67 | 2.65 | 3.28 | 1.00 1432 | 124.09 | 72.93 8.42 350.19 1090 | 18.17 | 2.65 | 6.87 | 1.00 8.36 | 151.87 | 97.80 538 204.02
530 | 8.83 | 265 | 3.34 | 1.00 1412 | 124.74 | 7351 8.32 346.29 1100 | 18.33 | 2.65 | 6.93 | 1.00 830 | 15224 | 98.14 535 222.76
540 | 9.00 | 265 | 3.40 | 1.00 13.93 | 125.38 | 74.07 8.23 342.50 1110 | 18.50 | 2.65 | 6.99 | 1.00 825 | 15261 | 98.48 532 22151
550 | 9.17 | 2.65 | 3.47 | 1.00 13.75 | 126.02 | 74.63 8.14 338.81 1120 | 18.67 | 2.65 | 7.06 | 1.00 820 | 15299 | 98.81 5.29 220.29
560 | 9.33 | 2.65 | 3.53 | 1.00 1357 | 126.65 | 75.19 8.06 335.02 1130 | 18.83 | 2.65 | 7.12 | 1.00 8.14 | 15335 | 99.15 5.26 219.08
570 | 9.50 | 2.65 | 3.59 | 1.00 1340 | 127.26 | 75.73 7.97 3373 1140 | 19.00 | 2.65 | 7.18 | 1.00 8.09 | 153.72 | 99.48 5.24 217.89
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Anexo 1V: Resultados del calculo de los gastos maximos de disefio para los afios 2017 y
2053 con y sin el IPcc para distintos periodos de retorno por el método del hidrograma
sintético triangular

o 2017
Datos Periodo de retorno Tr, en afios
10 [ 25 | 50 [ 100 [ 1,000 [10,000
A(km?) 149.69
tc(hr) 3.57
I(mm/hr) 11.56[13.36 | 14.70 | 16.02 | 20.41 | 24.78
d(hr) 3.57
P(mm) 41.31]47.74| 5253 | 57.25 | 72.94 | 88.56
P(cm) 413 | 477 | 525 | 573 | 7.29 | 8.86
N(adimensional) 78.79
Pe(cm) 080 | 113 | 141 [ 170 | 275 | 391
Pe(mm) 7.96 | 11.33] 14.09 | 16.97 | 2752 | 39.15
tp(hr) 4.03
tb (hr) 10.76
de (hr) 3.78
Qp (m®/s) 61.42]87.47[108.70 [ 130.93 | 212.40 | 302.11
2017-Hidrograma unitario triangular
350.00
300.00
250.00
© —Tr=10 afos
(a2}
£ 200.00 Tr=25 afios
% 150.00 Tr=50 afios
o = Tr=100 afios
100.00

= Tr=1000 afios

50.00 /\ — Tr=10000 afios
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Tiempo en horas
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2017 1Pcc

600.00

500.00

400.00

300.00

Gasto en m3/s

200.00

100.00

0.00

0.00

Periodo de retorno Tr, en afios

Datos

10 | 25 | 50 | 100 [ 1,000 [1,0000
A(km?) 149.69
tc(hr) 3.57
I(mm/hr) 12.83] 15.65 | 17.74 | 19.82 | 26.68 | 33.52
d(hr) 3.57
P(mm) 45.85] 55.93 | 63.40 | 70.83 | 95.35 [119.79
P(cm) 459 | 559 | 6.34 | 7.08 | 953 | 11.98
N(adimensional) 78.79
Pe(cm) 1.03 [ 161 [ 209 | 260 [ 445 | 6.45
Pe(mm) 10.30 | 16.14 | 20.94 | 26.03 | 44.46 | 64.54
tp(hr) 4.03
tb (hr) 10.76
de (hr) 3.78
Qp (m¥s) 79.48 | 124.58 | 161.60 | 200.88 | 343.12 | 498.08

2017-IPcc: Hidrograma unitario triangular

2.00 4.00

6.00
Tiempo en horas

8.00

10.00

12.00

—Tr=10 afios
Tr=25 afios
Tr=50 afios

——Tr=100 afios

—Tr=1000 afios

= Tr=10000 afios
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o 2053
Datos Periodo de retorno Tr, en afios
10 | 25 | 50 | 100 [ 1,000 [1,0000
A(km?) 149.69
tc(hr) 3.57
I(mm/hr) 1156 ] 13.36 | 14.70 | 16.02 | 20.41 | 24.78
d(hr) 3.57
P(mm) 4131 47.74 | 52.53 | 57.25 | 72.94 | 88.56
P(cm) 413 | 477 | 525 | 573 | 7.29 | 8.86
N(adimensional) 80.86
Pe(cm) 096 | 1.33 | 1.63 | 1.94 | 3.07 | 4.29
Pe(mm) 9.59 | 13.31 | 16.31 | 19.42 | 30.66 | 42.86
tp(hr) 4.03
tb (hr) 10.76
de (hr) 3.78
Qp (m¥/s) [74.03]102.74 | 125.84 [ 149.83 | 236.58 | 330.76
2053-Hidrograma unitario triangular
350.00
300.00
250.00
» —Tr=10 afios
€ 200.00 .
E Tr=25 afios
B Tr=50 afios
@ 150.00
O = Tr=100 afios
100.00 ——Tr=1000 afios
— Tr=10000 afios
50.00
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Tiempo en horas
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e 2053 IPcc
Datos Periodo de retorno Tr, en afios
10 [ 25 | 50 [ 100 [ 1,000 [10,000
A(km?) 149.69
tc(hr) 3.57
I(mm/hr) 12.83] 15.65 | 17.74 | 19.82 | 26.68 | 33.52
d(hr) 3.57
P(mm) 45.85| 55.93 | 63.40 | 70.83 | 95.35 | 119.79
P(cm) 459 | 5.59 6.34 7.08 9.53 | 11.98
N(adimensional) 80.86
Pe(cm) 122 ] 185 | 237 | 291 | 484 | 6.92
Pe(mm) 12.18| 18.53 | 23.67 | 29.08 | 48.40 | 69.17
tp(hr) 4.03
tb (hr) 10.76
de (hr) 3.78
Qp (m¥s) 93.99 | 142.99 | 182.67 | 224.39 | 373.50 | 533.82
Hidrograma unitario triangular 2053-1Pcc
600.00
500.00
© 400.00 ——Tr=10 afios
™
E Tr=25 afios
@ 300.00 5
=] Tr=50 afos
3 = Tr=100 afios
200.00
= Tr=1000 afios
100.00 = Tr=10000 afos
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Tiempo en horas
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Anexo V: Resultados del calculo de gasto maximo de disefio por el método racional para
distintos periodos de retorno para los afios 2017 y 2053 considerando el 1Pcc y sin él.

o 2017
Datos Periodo de retorno Tr, en afios
10 20 50 100 1,000 10,000
A(m?) 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00
te(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57
I(mm/hr) 22.53 25.36 28.69 30.98 37.58 43.21
d(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57
Prec. Pond. 80.44 90.55 102.44 110.61 134.17 154.29
Prec. Cal. Mm 41.31 47.74 52.53 57.25 72.94 88.56
Prec. Cal. Cm 4,13 4,77 5.25 5.73 7.29 8.86
N(adimensional) | 78.79 78.79 78.79 78.79 78.79 78.79
Pe(cm) 0.80 1.13 1.41 1.70 2.75 3.91
Pe(mm) 7.96 11.33 14.09 16.97 27.52 39.15
C 0.19 0.24 0.27 0.30 0.38 0.44
tp(hr) 4,03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03
Qp (m?/s) 180.46 250.33 319.87 381.71 589.57 794.30
e 2017-IPCC
Datos Periodo de retorno Tr, en afios
10 20 50 100 1,000 10,000
A(m?) 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00
te(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57
I(mm/hr) 22.34 26.03 30.69 34.11 45.12 55.86
d(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57
Prec-Ponderada | 79.77 92.94 109.58 121.78 161.09 199.45
Prec. Cal. Mm 41.31 47.74 52.53 57.25 72.94 88.56
Prec. Cal. Cm 413 4,77 5.25 5.73 7.29 8.86
N(adimensional) | 78.79 78.79 78.79 78.79 78.79 78.79
Pe(cm) 0.80 1.13 1.41 1.70 2.75 3.91
Pe(mm) 7.96 11.33 14.09 16.97 27.52 39.15
C 0.19 0.24 0.27 0.30 0.38 0.44
tp(hr) 4,03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03
Qp (m¥s) 178.96 256.94 342.14 | 420.29 707.89 | 1026.77
e 2053
Datos Periodo de retorno Tr, en afios
10 20 50 100 1,000 10,000
A(m?) 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00
te(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57
I(mm/hr) 22.53 25.36 28.69 30.98 37.58 43.21
d(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57

Prec-Ponderada 80.44 90.55 102.44 110.61 134.17 154.29
Prec. Cal. Mm 41.31 47.74 52.53 57.25 72.94 88.56

Prec. Cal. Cm 413 477 5.25 5.73 7.29 8.86
N(adimensional) | 80.86 80.86 80.86 80.86 80.86 80.86
Pe(cm) 0.96 1.33 1.63 1.94 3.07 4.29
Pe(mm) 9.59 13.31 16.31 19.42 30.66 42.86

C 0.23 0.28 0.31 0.34 0.42 0.48

tp(hr) 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03

Qp (mds) 21753 | 294.03 | 370.31 | 436.81 | 656.69 | 869.61
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e 2053-IPcc
Datos Periodo de retorno Tr, en afios
10 20 50 100 1,000 10,000
A(m?) 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00 | 14969.00
te(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57
I(mm/hr) 22.34 26.03 30.69 34.11 45.12 55.86
d(hr) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57

Prec-Ponderada 79.77 92.94 109.58 121.78 161.09 199.45
Prec. Cal. Mm 41.31 47.74 52.53 57.25 72.94 88.56

Prec.Cal.Cm | 4.3 4.77 5.25 5.73 7.29 8.86
N(adimensional) | 80.86 | 80.86 | 80.86 | 80.86 | 80.86 | 80.86
Pe(cm) 0.96 1.33 1.63 1.94 3.07 4.29
Pe(mm) 959 | 1331 | 1631 | 1942 | 30.66 | 42.86

c 0.23 0.28 0.31 0.34 0.42 0.48

tp(hr) 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03

Qp (m¥/s) 215.72 | 301.79 | 396.09 | 480.96 | 788.48 | 1124.12
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