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RESUMEN

El presente trabajo estd enfocado en validar técnicas o métodos de transito hidrologico para
una microcuenca de la Provincia de Zamora Chinchipe.

Para la presente investigacion fue necesario conocer las caracteristicas del cauce, por lo cual

se hizo el levantamiento topogréafico del mismo.

Al inicio del tramo de estudio se encuentran instalados dos dispositivos de medicion de altura
del nivel de agua denominados caudalimetros, las medidas de estos nos dan los caudales de

entrada para el transito.

En la salida, la medicidn se la realiza con el instrumento llamado Thalimedes, estos datos se
recolectaron para obtener los caudales de salida, y usarlos para la validacién de los métodos

de transito.

Los métodos usados son: Muskingum, Muskingum-Cunge y Onda Cinematica, los cuales se
aplicaron a diferentes Eventos de Avenidas, para poder realizar la validacion de los métodos
se emplearon los siguientes parametros: Error Cuadratico Medio, Coeficiente de Correlacion

y Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

Una vez finalizada la investigacién, se concluye que los métodos para el transito de avenidas

aplicados, son adecuados para la microcuenca El Limon.

PALABRAS CLAVES: Transito Hidroldégico, Caudalimetro, Thalimedes, Muskingum,

Muskingum-Cunge, Onda Cinematica, Parametros de Validacion.



ABSTRACT

This work is focused on validating techniques or methods of hydrologic watershed of transit
for the Province of Zamora Chinchipe.

For the present investigation was necessary to know the characteristics of the channel,
whereby the same survey was done.

At the beginning of the study reach two devices are installed to measure water level height

called flowmeters, these measures give us the flows of entry for transit.

At checkout, the measurement is performed with an instrument called Thalimedes, these data

were collected for output flows and use them for validation of methods of transit.

The methods used are: Muskingum, Muskingum-Cunge and wave kinematics, which are
applied to different events Avenues, to perform the validation of methods were used the
following parameters: Mean Squared Error, Correlation Coefficient and Efficiency Nash
Sutcliffe.

After the investigation, we conclude that the methods for the Routing that were applied are

suitable for the microbasin El Limon.

KEYWORDS: Traffic Hydrological, Flowmeter, Thalimedes, Muskingum, Muskingum-Cunge,

Wave Kinematics, Validation parameters.



CAPITULO I: GENERALIDADES



1.1 Introduccién

El trénsito de una creciente en un cauce permite cuantificar gastos y niveles en puntos del rio

donde no se cuenta con datos de un aforo.

Cuando la onda de una creciente viaja por un cauce, 0 pasa a través de un embalse, su
duracion aumenta y disminuyen las magnitudes de sus gastos; este fenémeno es conocido
como Atenuacion o Subsidencia de la Onda, de manera que el Transito o Propagacion de
Crecientes se define como el proceso de determinacion progresiva en funcién del tiempo, de
la forma de una onda de creciente en los sucesivos puntos de un rio o a través de un embalse
(WMO-UNESCO, 1974).

La utilidad practica del procedimiento es evidente: por ejemplo, el caracter catastréfico de una
avenida esta relacionado directamente con la altura del pico del hidrograma (el caudal
maximo), de modo que es fundamental calcular cdmo ese pico va disminuyendo a medida que

Nnos movemos aguas abajo.

Los métodos existentes para el transito de avenidas en cauces se pueden dividir en dos tipos:

hidraulicos e hidrolégicos. En el presente trabajo se analizaran los hidrolégicos.

Los métodos hidrolégicos mas conocidos son el de Muskingum y su posterior modificacion en
el afio de 1969 denominado Muskingum — Cunge.

El Método Muskingum fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos del distrito
de Muskingum (Ohio, USA) para prevencion de avenidas, se lo presento por primera vez en
1938

1.2 Justificacion

En nuestro medio no existen estudios detallados de la aplicacién de metodologias que
permitan determinar las técnicas apropiadas del transito hidrol6gico en una determinada zona

de estudio.

Es por esto que se ha considerado realizar una investigacion mas profunda sobre los métodos
para el calculo del transito hidrolégico de la microcuenca” El Limén” que se encuentra ubicada

en la captacion de agua para abastecimiento de agua potable para la cuidad de Zamora.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Validar metodologias de calculo del transito hidrologico en la microcuenca el Limén Provincia
de Zamora, Canton Zamora.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Investigar al menos dos métodos aplicables a la zona de estudio.

e Establecer las caracteristicas de la seccion, en los tramos del cauce.

e Encontrar parametros como el area, pendiente, caudal maximo, topografia, velocidad,
profundidad de la corriente, radio hidraulico.

e Recopilar, organizar e interpretar los datos existentes de la microcuenca.

e Realizar la validacion de los métodos estudiados.



CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS



2.4 Areade estudio.

La presente investigacion se aplica especificamente a la microcuenca EI Limén.

2.4.1 Ubicacion.

Se encuentra ubicada al sureste de la ciudad de Zamora, cantdén de la provincia de Zamora,
limita al norte con la quebrada Chorrillos, al sur, este y oeste limita con el Parque Nacional
Podocarpus. (Cuenca Capa, 2006)

Figura 0-1: Ubicacion de la Microcuenca EIl Limén

Fuente: Elaboracion propia (Basado en cartas geogréficas de Sigtierras NNVII_A1 y NVII_B2_IR)

La topografia del area es muy irregular y en su mayoria pendientes con promedio del 70 %,
especialmente el lado que comprende el limite del Parque Nacional Podocarpus. (Cuenca
Capa, 2006)

2.4.2 Clima.

Posee un clima subtropical, templado - himedo con una temperatura media anual de 20°C, la
precipitacién oscila entre los 1 847 y 2 200 mm anuales, y una humedad que en algunos
meses sobrepasa el 90%. (Cuenca Capa, 2006)



2.4.3 Caracteristicas morfométricas de la cuenca.

Coronel y Castro (2005), resumen las caracteristicas morfométricas de la microcuenca en la
siguiente tabla:

Tabla 1: Caracteristicas morfométricas de la microcuenca El Limén

Parametro Unidad Resultado Interpretacion

Morfologia de la microcuenca

Area Km?2 10.19 Cuenca pequefia
Perimetro Km 15.30
Longitud Axial Km 6.27
Ancho promedio Km 1.26
Factor de forma 0.25 Microcuenca alargada, poco peligro de
crecidas
Coeficiente de compacidad 1.34 Oval redonda a oval oblonga (ovalada)
indice simétrico 7.3 Microcuenca asimétrica
Fisiografia
Mediana de altitud m s.n.m. 1592
Altura media m s.n.m 880
Altitud media m s.n.m. 1676.3
Pendiente media % 62.4
Orientacion Este - Oeste
Coeficiente de masividad Km/Km?2 0.086
Coeficiente orogréafico m 75.68 Relieve accidentado

Morfologia de drenaje

L _ Corriente Transporta agua todo el afio y siempre
Clasificacion de corrientes

perenne estan alimentadas totalmente
Orden de corrientes Orden 3

] ) Se trata de una microcuenca mal
Densidad de drenaje Km/Km? 1.78

drenada

Fuente: Adaptado de (Coronel Castro & Jaramillo Ordéfiez, 2005)

2.4.4 Tramo de estudio.

El tramo en donde se van a aplicar los métodos de transito hidrolégico de avenidas es el
comprendido desde los caudalimetros en la parte alta hasta llegar a la captacién de San Rafael
donde se encuentra ubicado el Thalimedes.



Las coordenadas del tramo de estudio son:

Inicio: E 724090.218 N 9548727.944 Z 1332.949
Fin: E 725138.648 N 9549891.977 Z 1100.355
C' | [ wwwisigtierras.gob.ec/Servicios/Cartas1_50k/GEOMASHUP/NNVII_AL.htm =

[nicio:

%
<3

L WG Datos de mapss ©2015Google | 100 l—i | Términos de uso | Informar de un error de Maps J ©

Figura 0-2: Ubicacion del tramo de estudio de la Microcuenca El Limén

Fuente: Elaboracion propia (Basado en Carta Geografica de Sigtierras NNVII_A1)

2.4.4.1 Levantamiento topogréfico del tramo.

Para poder determinar las caracteristicas del cauce que se necesitan para poder aplicar los
métodos de transito de avenidas, se procedi6 a realizar el levantamiento topogréfico desde la
captacion San Rafael en donde se encuentra ubicado el Thalimedes, hasta la parte alta o

inicio del tramo donde se encuentran ubicados los caudalimetros.



Figura 0-3: Levantamiento topogréfico del tramo de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Del levantamiento topografico que se realizé al cauce en estudio, se determiné que la longitud
es de 1 925 Km, las pendientes de fondo del cauce son fuertes y varian desde el 10% al 17%,

la planimetria y el perfil del tramo se presentan en el Anexo 1.

2.4.4.2 Estaciones de control.
Las estaciones de control se encuentran el inicio y en el fin del tramo de estudio y son:
2.4.4.2.1 Caudalimetros.

Los caudalimetros se encuentran ubicados al inicio del tramo y son modelo WL16 de Global

Water, los mismos estan configurados para colectar informacioén cada 10 minutos.

Figura 0-4: Caudalimetro Modelo WL 16 Global Water a) Caudalimetro armado, b)
Interfaz USB, c) Interfaz serial
Fuente: Especificaciones Técnicas del Producto
10



2.4.4.2.2 Thalimedes

El codificador angular con recolector de datos Thalimedes de mando por flotador permite

medir continuamente el nivel de las aguas subterrédneas y superficiales.

Un sistema de cable de flotador con contrapeso transmite el cambio del nivel del agua a la
rueda del flotador del sensor. La rotacion resultante se transforma en una sefial eléctrica que
se transmite a la unidad recolectora de datos a través del cable del sensor, almacenandose
alli como valor medido. Los intervalos de memorizacion se pueden elegir conforme a las

exigencias hidrolégicas. (Especificaciones del producto)

El Thalimedes se encuentra configurado para tomar lecturas cada 10 minutos.

Medicién del nivel de agua

OTT Thalimedes — codificador angular
para la medicion de la profundidad

y del nivel

OTT Thalimedes

Codificador angular con recolector de datos

Figura 0-5: Colector de datos Thalimedes.

Fuente: Especificaciones del producto

2.5 Hidrogramas.

Un hidrograma es una figura grafica que relaciona el caudal con el tiempo, en una seccion

determinada del curso de agua.

Los hidrogramas en general estan constituidos por las siguientes partes:

11



(m3/s)

Rama ascendent:

Escurrimiento Base

tb

to

Figura 0-6: Partes de un Hidrograma.
Fuente: (Ofate Valdivieso, 2006)

De donde:

Punto de levantamiento (A): En este instante el agua de la tormenta en andlisis
comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce dependiendo de las
caracteristicas la cuenca, inmediatamente, durante o después de que empezé la
tormenta.

Pico (B): Es el caudal maximo que produce la tormenta. Para fines de disefio resulta
ser el punto mas importante a considerar.

Punto de Inflexion (C): Es el punto donde aproximadamente termina el flujo sobre el
terreno.

Final del escurrimiento directo (D): Es el punto de mayor curvatura de la curva de
recesion.

Tiempo pico (tp): Es el tiempo que transcurre desde A hasta B.

Tiempo base (tb): Es el tiempo que va desde A hasta D.

Rama ascendente: Es la parte del hidrograma que va desde A hasta B.

Rama descendente o Curva de recesion: Es la parte del hidrograma que va desde
B hasta D.

El area bajo el hidrograma es el volumen total escurrido, el area bajo el hidrograma y arriba

de la linea de separacion entre gasto base y directo es el volumen de escurrimiento directo.

12



2.6 Transito de avenidas

“El trénsito de avenidas es un procedimiento matematico para predecir el cambio en magnitud,
velocidad y forma de una onda de flujo en funcién del tiempo (Hidrograma de avenida), en
uno 0 mas puntos a lo largo de un curso de agua (cauce o canal).

El curso de agua puede ser un rio, una quebrada, un canal de riego o drenaje, etc. y el
hidrograma de avenida puede resultar del escurrimiento producto de la precipitacion y/o
deshielo y descargas de un embalse, etc. El transito de avenidas se utiliza principalmente para

predecir los niveles de maxima crecida, el volumen del agua y el desarrollo temporal del flujo”.
(Cueva Moreno, 2010)

Q . -
B pl
A —B— B C—_,_“u'J

Figura 0-7: Efecto del transito a lo largo de un canal o rio
Fuente: (Sanchez San Roméan, 2013)

Una onda atraviesa por un cauce natural, se disipa por dos razones fundamentalmente: la
friccion y el almacenamiento. Ambos fenbmenos dan lugar a un retraso o desplazamiento del

caudal pico y una disminucion del mismo dependiendo de las caracteristicas del cauce y la
longitud del tramo.

o~ >
&
Ia
Caudal =

m
a
8
=3
3
=
o
-
.3
-
L J

TEMPO ——

Onda),
de avenida

"h
L ]
-
Caudal =

L] w
¥ Estacion de aforo 2 ———j

TieMPO ——

Figura 0-8: Transito de avenida

Fuente: (Cueva Moreno, 2010)
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2.6.1 Transito de avenidas en cauces.

En un tramo de un rio o cauce, durante el paso de una avenida se producen dos tipos de
almacenamiento: almacenamiento en prisma y almacenamiento en cufia.

El los mismos se pueden apreciar a continuacion:

Almacenamiento en
cufia=Kx(1-Q)

p -
Almacenamiento —
en prisma = K Q ——

Figura 0-9: Almacenamiento en prisma y cufia en un tramo de canal.
Fuente: (Ayuso Mufioz, 2005)

Existen varios métodos de célculo para el transito de avenidas en cauces los que usaremos

en la presente investigacion son los siguientes:

2.6.1.1 Método de muskingum

El método de Muskingum es el mas conocido y fue desarrollado por G.T. Mc Carthy en 1934,
este se basa en el principio que una onda de crecida desplazandose en un rio, se amortigua
a causa de la friccion del fondo y de sus margenes, asi como por los almacenamientos

naturales en el lecho de inundacion.

La ecuacién de Muskingum se basa en que el almacenamiento en un tramo de un rio se puede
dividir en dos partes:
e El primero es un almacenamiento en prisma, que depende solamente de las salidas y
seria el anico se le nivel de superficie libre del agua fuera paralelo al fondo del rio.
e El segundo tipo de almacenamiento es el de cuiia, este se debe al efecto de la
pendiente de la superficie libre del agua en el gasto. Esta pendiente depende tanto de
las entradas como de las salidas, y en el método de Muskingum el almacenamiento

en cufia se toma como una funcion lineal de la diferencia de ambas.

Cuando se produce una avenida el caudal de entrada en la seccion aguas arriba o inicio del

tramo es superior al de la salida aguas abajo, y el almacenamiento toma la forma de un prisma.

14



Si se supone que el area de la seccién transversal del flujo de avenida es directamente
proporcional al caudal en dicha seccién, entonces el volumen de almacenamiento en prisma
seraigual a kQ, en donde k es un factor de proporcionalidad, y el volumen de almacenamiento
por cufia es igual a Kx(I — Q), (Ver figura 2-8), donde x es un factor de ponderacion dentro

delrango de 0 < x < 0.5.

Por lo tanto el almacenamiento total seria la suma de los dos componentes:

S =k[Q + (1 - Q)x] Ec. 1

Esta ecuacion puede reordenarse para dar la funcion de almacenamiento para el método de

Muskingum.

S =k[Q+x— Qx] Ec. 2

Y representa un modela lineal para el transito de caudales en corrientes k[Q(1 — x) + x].

El valor de x depende de la forma de almacenamiento de la cufia modelado. El valor de x
varia desde 0.0 para un almacenamiento tipo embalse, hasta 0.5 para una cufia
completamente desarrollada. Cuando x = 0.0, no existe cufia y por consiguiente no existe
curva de remanso. En este caso la ecuacién anterior resulta en un modelo de embalse lineal
S = kQ. En corrientes naturales, x se encuentra entre 0.00 y 0.3 con un valor medio cercano
a 0.2; asi mismo, no se necesita una gran precision en la determinacion de x debido a que los
resultados del método son relativamente insensibles al valor de este parametro. El parametro
k es el tiempo de transito de una onda de creciente a través del tramo del canal. Para el
transito hidroldgico, los valores k y de x se suponen especificados y constantes para todo el
rango de flujo. (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Ahora los valores de almacenamiento en los tiempos j y j + 1 se pueden escribir asi:

Sjv1 = k[xljy1 + (1 —x)Qj44] Ec. 4

Usando las ecuaciones anteriores, el cambio de almacenamiento en el intervalo de tiempo At

sera:
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Siv1— Sj=k{[ xjs1 + (1 = 2)Qj41] — [ x]; + (1 = 0)Q;]} Ec.5

El cambio de almacenamiento, también puede expresarse como:

I +1; +Q
1= Sj = (; 21+1)At_(Q1 ZQ]+1)At Ec. 6

Combinando las ecuaciones anteriores y simplificando, se obtiene la ecuacion de Muskingum
para el trnsito de avenidas.

Qj+1 = Coljs1 + C11j + C3Q; Ec. 7
Donde:
liz, - Caudal de entrada
I - Caudal de entrada anterior
Qjy1 - Caudal de salida
Qj - Caudal de salida anterior

Y los coeficientes Co, C1 y C2, estan definidos como:

o — At — 2kx Ec. 8
07 2k(1 —x) + At '
. — At + 2kx Ec. o
17 2k(1—x) + At '
2k(1 — x) — At
-x) Ec. 10

27 2k(1—x) + At
Como comprobacion la suma de los tres coeficientes Co, C1 y Co, esigual a 1.

Si se tiene disponibles los hidrogramas de salida y de entrada observados para un tramo de

cauce, se pueden estimar los valores de k y de x, usando la siguiente ecuacion:

0.5A(Lsq + 1) — (Qj41 + Q)]

= Ec. 11
x(1j+1 - Ij) + (1 -20)(Qj+1—@Q))

Donde:
At - Intervalo de tiempo
liyr - Caudal de entrada
I; - Caudal de entrada anterior
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Qj+1 - Caudal de salida

Qj - Caudal de salida anterior

En esta ecuacion suponemos valores de x entre 0y 0.5, y calculamos valores sucesivos tanto

del numerador como del denominador, estos de grafican para cada intervalo de tiempo.

Los valores calculados de denominador y de numerador se grafican para cada intervalo de
tiempo, con el numerador en la escala vertical y el denominador en la escala horizontal. Esto
usualmente produce una grafica en forma de rizo. El valor de x que produzca el rizo mas
parecido a una linea Unica se toma como el valor correcto para ese tramo, y k, de acuerdo
con la ecuacion anterior, es igual a la pendiente de esa linea. Como k es el tiempo requerido
para que la onda de creciente incremental atraviese el tramo, su valor también puede
estimarse como el tiempo de transito observado del pico de flujo a través del tramo. (Chow,
Maidment, & Mays, 1994)

NUMERADOR
NUMERADOR
NUMERADOR

DENOMINADOR DENOMINADOR DENOMINADOR

Figura 0-10: Determinacion de los valores de k y de x, Método de Muskingum.

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.1.2 Método de muskingum-cunge.

El método de Muskingum - Cunge es una variaciéon del método de Muskingum hecha por
Cunge, la cual consiste en cambiar la base cinematica del método de Muskingum a un método
analogo del tipo difusivo para tener la capacidad de predecir la atenuacion de la onda del
hidrograma (Ponce, 1994).
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Para la aplicacion de este método se debe calcular la celeridad de la onda cinemética que
esta dada por la siguiente ecuacion:

c=pWV) Ec. 12

De manera que los coeficientes de transito seran:

At
Co = i (H) _ Ec. 13
0= A C.
2(1—x)+c(5§)
c(%%)ﬁ—Zx
(o A7 Ec. 14
2(1-x) +¢(5;)
At
2(1—x)—c(5§)
C, = A Ec. 15
2(1-x) +¢(5;)
Los valores de k y x son calculados mediante las siguientes ecuaciones:
A
k = " Ec. 16
c
1 Q
=—(1- ) Ec. 17
. 2( cBSyAx

La correcta aplicacion de este método requiere elegir correctamente el At y Ax. Para ellos se
dividira el tramo de estudio en sub-tramos, de modo que le caudal de salida de uno de ellos

ser4 el de entrada del siguiente.

Una version mejorada del método de Muskingum-Cunge es gracias a Ponce- Yevjevich, la
cual incorpora el Namero de Courant y el NUmero Reynolds los mismos que se calculan con

las siguientes ecuaciones respectivamente:

At
C=cl= Ec. 18
C(Ax)
Qo
= S—Och Ec. 19

Ahora sabiendo que D es el numero de Reynolds y reemplazando en la ecuacion de x se
tiene:

x=1-—D Ec. 20
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Los coeficientes para el transito tomando en cuenta el nimero de Reynolds y el de Courant
seran:

—14+C+D
Co= ——— Ec. 21
1+C+D
1+4C—-D
C. = Ec. 22
1" 14+c+D
1—C+D
C,= ——— Ec. 23
1+C+D

2.6.1.3 Método de la onda cinematica

Una onda es una variacion del flujo, tal como en cambio en el caudal o en la elevacion de la
superficie del agua, y la celeridad de onda es la velocidad con la cual esta variacion se mueve
a lo largo del canal. La celeridad depende del tipo de onda que se considere y puede ser bien
diferente a la velocidad del agua. Para una onda cinemaética, los términos de aceleracion y de
presidn en la ecuacion de momentum son despreciables, luego el movimiento de la onda se
describe principalmente por la ecuacion de continuidad. EI nombre cinematica es entonces
aplicable, ya que cinematica se refiere al movimiento sin tener en cuenta la influencia de la

masa y la fuerza; en dinamica se incluyen estas cantidades. (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

De acuerdo a Ven Te Chow, define el modelo mediante las siguientes ecuaciones:

e Ecuacion de Continuidad:

0Q 0A
S Wi Ec. 24
ax T 1
e Ecuacién de Momentum:
So =S¢ Ec. 25

De donde la ecuacién de momentum también puede expresarse de la siguiente manera:
A =x (QF) Ec. 26
Por ejemplo, la ecuacion de Manning escritacon S, = Sy R = A/P es:

3/5

2/3
0= ( np ) 0%/5 Ec. 27
1.49./5,
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Esta ecuacion puede resolverse para A como:

3/5

P2/3
A :( n ) 03/ Ec. 28
1.49,/S,
Luego
p2/3 \%°
oc:< n ) Ec. 29
1.49./S,

B = 0.6 en este caso.

La ecuaciéon de continuidad contiene dos variables dependientes, A y Q, pero A puede
eliminarse diferenciando de la ecuacion Ec. 26, por lo tanto:

Z_f _ aBQF1 (‘;_‘f) Ec. 30

y sustituyendo para dA/dt en la ecuacion de continuidad obtenemos:

9Q 5r (9Q) _
“S+apo 1(5)_(] Ec. 31

Y debido a que las ondas cinematicas resultan de cambios en Q. Un incremento en el flujo

dQ, puede escribirse como:

= _2 _2 Ec. 32
dQ dx + , dt

Dividiendo esta ecuacion para ox y reordenando se llega a:

0Q  dtaQ _dq

—t——=— Ec. 33
Ox dxdt dx
Las ecuaciones Ec. 31y Ec. 33 son idénticas si:
d
—Q =q Ec. 34
dx
dx 1 Ec. 35
dt o QA1 ¢

Diferenciando la ecuaciéon de momentum y reordenando se llega a:
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dQ 1

7 W Ec. 36

Y comparando la Ec. 34 con la Ec. 35, puede verse que:
% = Z—i Ec. 37
Ck = 3—3 = % Ec. 38

Donde ¢, es la celeridad de onda cinematica. Esto implica que un observador moviéndose a
una velocidad dx/dt = ¢, con el flujo veria que el caudal se incrementa a unatasa de dQ/dx =

q. Si g = 0, el observador veria un caudal constante.

Las ecuaciones: Ec. 34y Ec. 38, son las ecuaciones caracteristicas para una onda cinemaética,
dos ecuaciones diferenciales ordinarias que son matematicamente equivalentes a las

ecuaciones de continuidad y de momentum.

La celeridad de onda cinematica también puede expresarse en términos de la profundidad

como:
1dQ
=—— Ec.
Ck B d_‘y C 39
Donde:
dA = Bdy. Ec. 40

Tanto el movimiento de onda cinemética como el movimiento de onda dinamica estan
presentes en las ondas de crecientes naturales. En muchos casos la pendiente del canal
domina la ecuacion de momentum; por consiguiente, la mayor parte de la onda de creciente

se mueve como una onda cinematica.

2.6.1.3.1 Solucion Numérica de la Onda Cinemaética.

Se puede combinar las ecuaciones de continuidad y de momentum de la oda cinematica para
producir una ecuacion con Q como la Unica variable dependiente:
a0

-~ B-1
72 T 2Pe

90 _ ‘ Ec. 41
ot
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El objetivo de la solucién numérica es resolver esta ecuacion para Q(x , t), en cada uno de los

puntos x-t, dados los parametros a y B, el flujo lateral q(t) y las condiciones iniciales y de
frontera.

El propdsito de la solucién numérica es determinar el hidrograma de salida Q(L , t).

Aplicando el esquema lineal de diferencias finitas se tiene:

+1 +1
Q_ Qa0 Ec. 42
ox Ax

Qj'-ﬂ{l‘\/’i T e
G+ DAr f—————————= +-O ‘.43—'”

90
Al Q ar
) \
g jAr b - O O==
= o/ T Ax “ol.,
I I
! |
| |
30 e/l -ol” i |
dx Ax | I
| !
i |
I |
i |

ar At FAx G+ 1)Ax
Distancia x

o, R Q-j* : O WValor conocido de ©
2 [ walor desconocido de O

Figura 0-11: Caja de diferencias finitas para la solucion de la ecuacion de onda cinematica lineal
mostrando las ecuaciones de diferencias finitas.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

El caudal lateral sera definido por:

Jj+1 J
i1 T i Ec. 43
1% 2

Sustituyendo las ecuaciones Ec. 42 y Ec. 43, en la Ec.41 se obtiene la forma de diferencias

finitas de la onda cinematica lineal:
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J+1 _ i+l j JANATY i 1, g
Qiv1 —0Q; +ap Qjsr T Qj i+1 — Qi1 _ Qiv1 T 9isq Ec. 44
Ax 2 At 2

Resolviendo esta ecuacion para Q7 sera:

B-1

j j+1 j+1 i

' (Lt @ g

; % Q" +apl,, <%> + At <qt+12¢)

j+1 _

Qiv1 = ’ —

sty gp (%)
2

Ec. 45

B-1
H + aﬁ

Esta es la ecuacion de la solucion numérica de la Onda cinematica.

De donde:
At - Intervalo de tiempo
AX - Longitud del tramo
Q' - Caudal de Entrada
Qij+1 - Caudal de salida anterior
2/3 \0:6
a - Definida por «= ( nP )
1.49.,/S,
B - 0.6 para este caso.

2.7 Parametros de validacion

Los parametros que vamos a usar son medidas de bondad de ajuste, que nos permitiran
determinar la dispersion entre los datos simulados y los datos reales para asi poder concluir
la investigacion.

Los parametros usados para la presente investigacion son los siguientes.

2.7.1 Coeficiente de correlacién (R?)

Es una medida relativa la cual indica el grado de ajuste a una linea recta entre los datos

observados y los simulados, se determina mediante la siguiente ecuacion:

2
L 3im1(Qe(®) = 1) Qo () = )

a. X 0p

Ec. 46

R? =
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En donde:

Qc - Caudal Observado.

Qo - Caudal Calculado o simulado.

oc ; Desviacién estandar del caudal observado.
oD ; Desviacién estandar del caudal calculado.
it - Media de los caudales observados.

jT0) - Media de los caudales calculados.

N - Numero total de Observaciones.

2.7.2 Error cuadratico medio (RMSE)

Este pardmetro permite comparar el ajuste que existe entre los datos observados en el campo

y los calculados.

Los valores del error cuadratico medio van desde 0 hasta el infinito positivo, mientras mas se

acerque el RMSE a 0 se tendra un ajuste optimo entre los datos reales y los calculados.

La ecuacion para su calculo es:

N
, Y
Z' (QC(") - QD(l)) Ec. 47
RMSE = =1
N
En donde:

Qc - Caudal Observado.
Qo - Caudal Calculado o simulado.
N - NUmero total de Observaciones.

2.7.3 Eficiencia de nash-sutcliffe (EF)

Este pardmetro nos permite verificar el grado de relacion 1:1 de los datos en analisis, se
pueden obtener valores menores o iguales a 1, mientras mas se acerque a 1 indican un mejor
ajuste.

La ecuacion para determinar el Coeficiente de Nash-Sutcliffe es:

(0 = Qo)

N p— Ec. 48
% (@p — Qc)?

EF =1
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En donde:

Qc
Qo

Qc

N

- Caudal observado.
- Caudal calculado o simulado.
- Caudal observado medio

- Ndmero total de observaciones

Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 2: Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.2-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, (2011), citado de por Cabrera, (2012)
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CAPITULO lIl: RESULTADOS Y DISCUSION
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En este capitulo se presentan los hidrogramas de entrada, de salida y los caudales obtenidos
por los métodos de transito, y también se procederd a la aplicacién de los pardmetros de
validacién para los datos calculados vs los datos observados por el Thalimedes.

Para validar los métodos de transito de avenidas de la informacién existente, se eligieron siete
eventos de crecida.

3.1 Método de muskingum

A continuacion se muestran los hidrogramas correspondientes a los siete eventos analizados,

el ejemplo de céalculo para el primer evento se encuentra en el Anexo 2.

En la aplicacion del método de Muskingum para el primer evento, se observa que se adapta
Optimamente a los datos de campo, el caudal pico simulado se asemeja al medido en la salida
por el Thalimedes, también se puede destacar que existe un desfase en el tiempo del caudal
pico simulado y el de campo. El caudal pico del evento es de 4.02 m?/s, el caudal pico
transitado y el observado coinciden en 3.84 m?/s, existiendo una diferencia de 10 minutos en
el instante en que llegaria el pico a la salida del tramo, ya que el caudal pico observado a la
salida coincide en el tiempo con el caudal pico en la entrada podria tratarse de una

descalibracion en el reloj de los equipos de registro.

45 -
Primer Evento - M. Muskingum

4.0 -

Caudal de Entrada

3.5 4 Caudal de Salida Transitado

3.0

2.5 A

2.0 ~

1.5 -

Caudal m3/s

1.0 -

0.5 -

0.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (h)

Figura 0-1: Hidrogramas para el primer evento de avenida — Método de Muskingum

Fuente: Elaboracion propia.
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En el segundo evento, los caudales transitados se asemejan de mejor manera a los
calculados, siendo el caudal pico a la entrada de 5.08 m?/s, el caudal pico transitado en la
salida es de 4.61 m®/s, y el caudal observado a la salida es de 4.71 m®/s, para la simulacién
el pico se presenta en la salida 10 min luego de pasar por el inicio del tramo, en las

observaciones el pico ocurre a los 20 minutos.

6.0
Segundo Evento - M. Muskingum
50 - Caudal de Entrada
Caudal de Salida
Transitado . .
—~ 4.0 - Caudal de Salida Medido
U,Q Thalimedes
E
< 30
i=}
>
@©
O 20
1.0
0-0 T T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (h)

Figura 0-2: Hidrogramas para el segundo evento de avenida — Método de Muskingum
Fuente: Elaboracion propia.

Para el tercer evento se ve gque los caudales transitados son mayores a los medidos por el
Thalimedes, siendo el caudal pico a la entrada de 6.23 m®/s, en la salida el pico transitado es
de 5.57 m%s y el pico observado es de 4.95 m?s, en este caso tanto el caudal pico transitado
como el observado llegan a salida en un lapso de 10 min.

7.0 -

Tercer Evento - M. Muskingum

o
o
:

Caudal de Entrada

Caudal de Salida Transitado

Caudal (m3/s)
N w A o
o o o o

=
o
:

0.0

Tiempo (h)

Figura 0-3: Hidrogramas para el tercer evento de avenida — Método de Muskingum.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuarto evento se ve que los caudales transitados son mayores a los medidos por el
Thalimedes, el caudal pico a la entrada es 4.36 m%/s, en la salida el pico transitado es de 4.19
m?/s, el pico observado es de 3.84 m?s, aqui el caudal pico transitado y el observado se dan
al mismo tiempo luego de 10 min que el pico se dio en la entrada.

5.0 +
Cuarto Evento - M. Muskingum

45 1 Caudal de Entrada

4.0 1 Caudal de Salida Transitado
= 351 Caudal de Salida Medido
® 30 - ‘ Thalimedes
é \
< 25
3
8 2.0

1.5

1.0

0.5 -_ :

0.0 : . : : : : : : - TS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (h)

Figura 0-4: Hidrogramas para el cuarto evento de avenida — Método de Muskingum.
Fuente: Elaboracion propia.

En el quinto evento, existe un mayor desplazamiento de tiempo en los caudales de campo, y
el caudal pico de campo es mayor que el transitado, el caudal pico de entrada es de 3.60 m?/s,
el pico transitado a la salida 3.15 m®/s y se da luego de 10 min, el pico observado es de 3.36
m®/s, y se da luego de 30 min de haberse producido el pico en la entrada, lo cual sugiere que

los aparatos de medicion estan desajustados.

4.0
Quinto Evento - M. Muskingum

3.5 1 Caudal de Entrada

3.0 - Caudal de Salida Transitado
— Caudal de Salida Medido
m&’ 25 - Thalimedes
E
< 2.0 1
°
T 15 -
gt

1.0 -

0.5 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)

Figura 0-5: Hidrogramas para el quinto evento de avenida — Método de Muskingum.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el sexto evento, existe un mayor desplazamiento de tiempo en los caudales de campo, y
el caudal pico transitado es mayor que el de campo, el pico transitado es de 2.45 m?¥/sy se da
luego de 10 min de pasar el pico por la entrada, el pico observado es de 2.28 m¥s y se da
luego de 50 min de haberse dado el pico en el inicio del tramo. Al ser el caudal pico un valor
relativamente bajo respecto a los primeros eventos, se produce mayor diferencia entre los
caudales pico observado y simulado, asi como también ocurre que estos de presentan con
mayor diferencia de tiempo.

3.0

Sexto Evento - M. Muskingum

o
o
:

Caudal de Entrada

Caudal de Salida Transitado

Caudal (m3/s)
= N
(6] o

=
o
:

o
(&)
:

0.0 T T T T T T T T T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (h)

Figura 0-6: Hidrogramas para el sexto evento de avenida — Método de Muskingum.
Fuente: Elaboracion propia.

En el séptimo evento, existe un muy marcado desplazamiento de tiempo en los caudales de
campo, y el caudal pico transitado es mayor que el de campo, el caudal pico a la entrada es
de 2.51 m®/s, a la salida el pico transitado es de 2.44 m?®sy se da a los 10 min de haberse
presentado en la entrada, el pico observado es de 2.32 m%s y se da a los 50 min. Se repite lo
sucedido en el anterior evento, sin embargo se mantiene la hipotesis de que existan

desajustes en los aparatos de medicion.

3.0 4

Séptimo Evento - M. Muskingum

Caudal de Entrada

N
(61
1

Caudal de Salida Transitado

Caudal (m3/s)
= = N
o [¢)] o

o
ol
.

O-O T T T T T T T T T 1
Tiem1|§)o (h) 12 14 16 18 20

Figura 0-7: Hidrogramas para el séptimo evento de avenida — Método de Muskingum.
Fuente: Elaboracion propia.

30



3.2 Método de muskingum-cunge.

A continuacion se muestran los hidrogramas correspondientes a los siete eventos analizados,

el ejemplo de célculo para el primer evento se encuentra en el Anexo 3.

En la aplicacién del método de Muskingum-Cunge, al ser esta una version modificada del
método anterior, para el primer evento, vemos que el caudal pico transitado es menor que el
de campo, también se destaca que existe el desfase de tiempo en los caudales pico, el caudal
pico del evento es de 4.02 m¥s, el caudal pico transitado es 3.65 m?/s, y el observado 3.84
m?/s, existiendo una diferencia de 10 minutos en el instante en que llegaria el pico a la salida
del tramo, ya que el caudal pico observado a la salida coincide en el tiempo con el caudal pico

en la entrada podria tratarse de una des calibracion en el reloj de los equipos de registro.

Primer Evento - M. Muskingum-Cunge

4.0 -

Caudal de Entrada

Caudal de Salida Transitado

w
(61
1

Caudal de Salida Medido Thalimedes

w
o

N
3

n
o

Caudal (m3/s)

=
o

=
o

0.5

0.0 T T T T T )
4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (h)

Figura 0-8: Hidrogramas para el primer evento de avenida — Método de Muskingum-Cunge.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el segundo evento, el caudal pico transitado es menor que el de campo, siendo el caudal
pico a la entrada de 5.08 m?s, el caudal pico transitado en la salida es de 4.25 m%/s, y el
caudal observado a la salida es de 4.94 m®/s, en este caso el pico se presenta a la salida en
el caso del transitado 10 min luego de pasar por el inicio del tramo, y el observado se presenta

a los 20 minutos.

6.0 - Segundo Evento - M. Muskingum-Cunge

a
o
1

Caudal de Entrada

Caudal de Salida Transitado

Caudal (m3/s)
w >
o o

n
o

=
o

0.0 T T T T T T T )
10 12 14 16 20 22 24 26

18
Tiempo (h)

Figura 0-9: Hidrogramas para el segundo evento de avenida — Método de Muskingum-Cunge.
Fuente: Elaboracion propia.

En el tercer evento, el caudal pico transitado se asemeja al registrado por el Thalimedes,
siendo el caudal pico a la entrada de 6.23 m%s, en la salida el pico transitado es de 5.04 m®/s
y el pico observado es de 4.95 m?s, en este caso tanto el caudal pico transitado como el

observado llegan a salida en un lapso de 10 min.

70 - Tercer Evento - M. Muskingum-Cunge

Caudal de Entrada

o
o
I

Caudal de Salida Transitado

Caudal (m?3/s)
N w > o
o o o o

=
o

5 7 9 11 13 15 .17 9 21 23 25 27 29
Tiempo (h])

Figura 0-10: Hidrogramas para el tercer evento de avenida — Método de Muskingum-Cunge.

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuarto evento, los caudales transitados son mayores que los caudales observados en el
campo, el caudal pico a la entrada es 4.36 m?/s, en la salida el pico transitado es de 4.02 m¥/s,
el pico observado es de 3.84 m®/s, en este caso se da que el caudal pico transitado y el
observado se dan al mismo tiempo luego de 10 min que el pico se dio en la entrada, se
presenta una considerable diferencia entre el caudal pico simulado y el de campo.

5.0 - Cuarto Evento - M. Muskingum-Cunge

Caudal de Entrada

Caudal de Salida Transitado

12 14 16 22
Tiempo (h)

Figura 0-11: Hidrogramas para el cuarto evento de avenida — Método de Muskingum-Cunge.
Fuente: Elaboracion propia.

En el quinto evento, el caudal pico transitado es menor que el de campo, y el caudal pico de
campo es mayor que el transitado, el caudal pico de entrada es de 3.60 m?/s, el pico transitado
ala salida 2.89 m®/s y se da luego de 10 min, el pico observado es de 3.36 m?/s, y se da luego
de 30 min de haberse producido el pico en la entrada, lo cual sugiere que los aparatos de

medicion estan desajustados.
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Figura 0-12: Hidrogramas para el quinto evento de avenida — Método de Muskingum-Cunge.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el sexto evento, el caudal pico transitado se asemeja al de campo, también se mantiene el
desfase de tiempo en los caudales, el pico transitado es de 2.32 m®/s y se da luego de 10 min
de pasar el pico por la entrada, el pico observado es de 2.28 m?¥s y se da luego de 50 min de
haberse dado el pico en el inicio del tramo, al ser el caudal pico un valor relativamente bajo
respecto a los primeros eventos, se produce mayor diferencia entre los caudales pico
observado y simulado, asi como también ocurre que estos de presentan con mayor

desplazamiento en el tiempo que se producen.
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Figura 0-13: Hidrogramas para el sexto evento de avenida — Método de Muskingum-Cunge.
Fuente: Elaboracion propia.

En el séptimo evento, el caudal pico transitado se asemeja al de campo, ademas se mantiene
el desfase de tiempo en los caudales, y el caudal pico transitado es mayor que el de campo,
el caudal pico a la entrada es de 2.51 m®/s, a la salida el pico transitado es de 2.38 m¥/s y se
da a los 10 min de haberse presentado en la entrada, el pico observado es de 2.32 m¥s 'y
ocurre a los 50 min. Se repite lo sucedido en el anterior evento, continua la hipétesis de que

existan desajustes en los aparatos de medicion.
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Figura 0-14: Hidrogramas para el séptimo evento de avenida — Método de Muskingum-Cunge.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Método de onda cinematica

A continuacion se muestran los hidrogramas correspondientes a los siete eventos analizados,

el ejemplo de célculo para el primer evento se encuentra en el Anexo 4.
Al aplicar el método de Onda Cinematica los resultados para cada evento son:

En el primer evento, los caudales transitados se asemejan a los caudales de campo, pero esta
vez el caudal pico transitado es mayor que el de campo, el caudal pico del evento es de 4.02
m?/s, el caudal pico transitado es 3.92 m?/s, y el observado 3.84 m®/s, existiendo una diferencia
de 10 minutos en el instante en que llegaria el pico a la salida del tramo, ya que el caudal pico
observado a la salida coincide en el tiempo con el caudal pico en la entrada podria tratarse de

una des calibracion en el reloj de los equipos de registro.

Primer Evento - M. Onda Cinematica
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Figura 0-15: Hidrogramas para el primer evento de avenida — Método de Onda Cinematica.
Fuente: Elaboracion propia.

35



En el segundo evento se puede ver que el caudal pico transitado es menor que le medido por
el Thalimedes, siendo el caudal pico a la entrada de 5.08 m?/s, el caudal pico transitado en la
salida es de 4.60 m®/s, y el caudal observado a la salida es de 4.94 m?/s, en este caso el pico
se presenta a la salida en el caso del transitado 10 min luego de pasar por el inicio del tramo,
y el observado se presenta a los 20 minutos.
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Figura 0-16: Hidrogramas para el segundo evento de avenida — Método de Onda Cinematica.
Fuente: Elaboracion propia.

En el tercer evento se puede ver que el caudal pico transitado es mayor que le medido por el
Thalimedes, siendo el caudal pico a la entrada de 6.23 m?/s, en la salida el pico transitado es
de 5.46 m®s y el pico observado es de 4.95 m?/s, en este caso tanto el caudal pico transitado

como el observado llegan a salida en un lapso de 10 min.
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Figura 0-17: Hidrogramas para el tercer evento de avenida — Método de Onda Cinematica.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuarto evento se puede ver que el caudal pico transitado es mayor que el medido por el
Thalimedes, el caudal pico a la entrada es 4.36 m®/s, en la salida el pico transitado es de 4.23
m?/s, el pico observado es de 3.84 m?/s, el caudal pico transitado y el observado se dan al
mismo tiempo luego de 10 min que el pico se dio en la entrada, aqui se da una considerable
diferencia entre el caudal pico simulado y el de campo.
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Figura 0-18: Hidrogramas para el cuarto evento de avenida — Método de Onda Cinematica.
Fuente: Elaboracion propia.

En el quinto evento se puede ver que el caudal pico transitado es menor que el medido por el
Thalimedes, el caudal pico de entrada es de 3.60 m?/s, el pico transitado a la salida 3.14 m3/s
y se da luego de 10 min, el pico observado es de 3.36 m%s, y se da luego de 30 min de

haberse producido el pico en la entrada.
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Figura 0-19: Hidrogramas para el quinto evento de avenida — Método de Onda Cinematica.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el sexto evento se puede ver que el caudal pico transitado es mayor que el medido por el
Thalimedes, ademas se mantiene el desfase de tiempo, el pico transitado es de 2.43 m%s'y
se da luego de 10 min de pasar el pico por la entrada, el pico observado es de 2.28 m®/sy se
da luego de 50 min de haberse dado el pico en el inicio del tramo. Aqui se puede ver que al
ser el caudal pico un valor relativamente bajo respecto a los primeros eventos, se produce en
mayor diferencia entre los caudales pico observado y simulado, asi como también ocurre que

estos de presentan con mayor diferencia de tiempo.
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Figura 0-20: Hidrogramas para el sexto evento de avenida — Método de Onda Cinematica.
Fuente: Elaboracion propia.

En el séptimo evento, el caudal pico transitado se asemeja al de campo, ademas se mantiene
el desfase de tiempo en los caudales, y el caudal pico transitado es mayor que el de campo,
el caudal pico a la entrada es de 2.51 m®/s, a la salida el pico transitado es de 2.46 m%sy se
da a los 10 min de haberse presentado en la entrada, el pico observado es de 2.32 m¥sy se
da a los 50 min. Se repite lo sucedido en el anterior evento, continua la hipétesis de que

existan desajustes en los aparatos de medicion.
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Figura 0-21: Hidrogramas para el séptimo evento de avenida — Método de Onda Cinematica.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Parametros de validacion
Aqui aplicamos los parametros de validacion a todos los eventos y para cada uno de los
métodos de transito.

A continuacion se muestra la tabla resumen de los parametros de validacion:

Tabla 3: Resumen de Pardmetros de Validacion.

Muskingum Muskingum- Cunge Onda Cinemdtica
Evento |Coeficiente de| Eficienciade |Error Cuadrético| Coeficiente de | Eficienciade |Error Cuadratico [Coeficiente de| Eficienciade |Error Cuadratico
Correlacion |Nash-Sutcliffe Medio Correlacion Nash-Sutcliffe Medio Correlacion | Nash-Sutcliffe Medio
1 0.95 0.90 0.24 0.97 0.93 0.19 0.95 0.91 0.23
2 0.95 0.84 0.20 0.95 0.83 0.20 0.95 0.84 0.20
3 0.97 0.66 0.44 0.96 0.64 0.44 0.96 0.65 0.44
4 0.96 0.84 0.31 0.96 0.84 031 0.96 0.84 0.31
5 0.92 0.76 0.31 0.93 0.76 031 0.90 0.71 0.34
6 0.89 0.73 0.23 0.91 0.78 0.20 0.87 0.69 0.24
7 0.79 0.62 0.33 0.81 0.66 031 0.78 0.60 0.34
0.97 0.90 0.44 0.97 0.93 0.44 0.96 0.91 0.44
0.79 0.62 0.20 0.81 0.64 0.19 0.78 0.60 0.20
0.92 0.76 0.29 0.93 0.78 0.28 0.91 0.75 0.30

Fuente: Elaboracion propia

Segun estos resultados vemos que los caudales transitados se ajustan a los de campo ya

que segun la tabla se observa que:

e Los valores del Coeficiente de Correlacion se acercan a 1 en todos los casos siendo
el valor menor el de 0.78, que se presentd en el séptimo evento con el método de la
Onda Cinematica y el mayor es de 0.97, para el tercer evento con el método de
Muskingum y Muskingum-Cunge.

e La valores de la Eficiencia de Nash son mayores a 0.6 lo cual, segun la Tabla 2, nos
indica un grado de ajuste muy bueno. EI minimo se present6 en el séptimo evento
usando el método de onda cinemética y es de 0.60, el maximo corresponde al primer
evento con el método de Muskingum-Cunge con un valor de 0.97 el cual seria 6ptimo.

e Los Errores Cuadraticos Medios se acercan a 0 lo cual indica un buen ajuste entre los
caudales transitados y los de campo, el valor que mas se acerco a 0 es el
correspondiente al método de Muskingum-Cunge para el primer evento y es de 0.19,
en contraparte el mas alejado se da en los tres método para el tercer evento con un
valor de 0.44.
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CONCLUSIONES

Se investigd y aplico en la zona de estudio los siguientes métodos de transito de
avenidas: método de Muskingum, método de Muskingum-Cunge y el método de Onda
Cinematica.

La longitud total del tramo es de 1.925 km, la pendiente de fondo promedio es de
alrededor de un 12%, el caudal maximo promedio es 4.04 m?/s, la velocidad maxima
promedio es aproximadamente 3.5 m/s, el area correspondiente al caudal pico
promedio es 1.11 m?, el espejo de agua maximo promedio es 4.41 m.

El promedio del coeficiente de Nash-Sutcliffe, para cada método es mayor a 0.7, lo
cual da un grado de ajuste muy bueno.

El promedio de Coeficiente de Correlacion, para cada caso es mayor a 0.9, lo cual
indica que los datos simulados y reales estan muy bien correlacionados.

El Error Cuadratico Medio presenta valores cercanos a cero lo que indica que no existe
mucha diferencia entre los datos simulados y los datos reales.

Los caudales obtenidos en tres Gltimos eventos, son los que menos se ajustan a los
datos de campo, lo cual podria ser causado por un desajuste del aparato de medicion
a la salida, ya que el hidrograma es similar pero desplazado en el tiempo.

A partir de los parametros de validacién se concluye que los métodos para el transito
de avenidas aplicados en la presente investigacion, son adecuados para la
microcuenca el Limén ubicada en la Provincia de Zamora Chinchipe, en vista de que
los caudales transitados se ajustan a los caudales registrados en el campo.

El Método de Muskingum-Cunge presentd los datos que mas se ajustan a los tomados
por el Thalimedes en la salida del tramo de andlisis de la microcuenca en comparacion

con los otros dos métodos aplicados.
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RECOMENDACIONES

Que los métodos de transito sean aplicados a microcuencas con diferentes
caracteristicas que la microcuenca el Limon.

Revisar periddicamente los instrumentos de medicion para evitar errores de lectura.
Concientizar a las personas de la zona, para que no manipulen los instrumentos de
medicion, para evitar desajustes en los mismos.

Que se realicen la comparacion de caudales transitados con los de campo pero

aplicando otros métodos de transito.
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ANEXO 2
Tabla 4: Ejemplo de calculo para primer evento Método de Muskingum

Primer Evento - Método Muskingum

DATOS: K= 0.170 CALCULOS Co= 0.224924
X= 0.200 G= 0.534954
At= 0.167 Co= 0.240122

0.1667 0.0969 0.0969 0.0766
0.3333 0.1036 0.0233 0.0519 0.0233 0.0984 0.0766
0.5000 0.0969 0.0218 0.0554 0.0236 0.1009 0.0766
0.6667 0.1239 0.0279 0.0519 0.0242 0.1039 0.0766
0.8333 0.0969 0.0218 0.0663 0.0250 0.1130 0.0766
1.0000 0.0682 0.0153 0.0519 0.0271 0.0944 0.0766
1.1667 0.0725 0.0163 0.0365 0.0227 0.0755 0.0766
1.3333 0.1036 0.0233 0.0388 0.0181 0.0802 0.0766
1.5000 0.0639 0.0144 0.0554 0.0193 0.0890 0.0766
1.6667 0.0926 0.0208 0.0342 0.0214 0.0764 0.0766
1.8333 0.0639 0.0144 0.0495 0.0183 0.0822 0.0766
2.0000 0.0639 0.0144 0.0342 0.0197 0.0683 0.0766
2.1667 0.0823 0.0185 0.0342 0.0164 0.0691 0.0766
2.3333 0.0725 0.0163 0.0440 0.0166 0.0769 0.0766
2.5000 0.0998 0.0224 0.0388 0.0185 0.0797 0.0766
2.6667 0.0926 0.0208 0.0534 0.0191 0.0933 0.0766
2.8333 0.0769 0.0173 0.0495 0.0224 0.0892 0.0766
3.0000 0.0823 0.0185 0.0411 0.0214 0.0811 0.0766
3.1667 0.0769 0.0173 0.0440 0.0195 0.0808 0.0766
3.3333 0.0867 0.0195 0.0411 0.0194 0.0800 0.1007
3.5000 0.0926 0.0208 0.0464 0.0192 0.0864 0.1007
3.6667 0.1080 0.0243 0.0495 0.0207 0.0946 0.1007
3.8333 0.1036 0.0233 0.0578 0.0227 0.1038 0.1007
4.0000 0.0926 0.0208 0.0554 0.0249 0.1012 0.1007
4.1667 0.0810 0.0182 0.0495 0.0243 0.0920 0.1007
4.3333 0.0909 0.0204 0.0434 0.0221 0.0859 0.0766
4.5000 0.0926 0.0208 0.0486 0.0206 0.0901 0.0766
4.6667 0.1121 0.0252 0.0495 0.0216 0.0964 0.0766
4.8333 0.0519 0.0117 0.0600 0.0231 0.0948 0.1007
5.0000 0.0768 0.0173 0.0278 0.0228 0.0678 0.1007
5.1667 0.1331 0.0299 0.0411 0.0163 0.0873 0.1007
5.3333 0.1199 0.0270 0.0712 0.0210 0.1192 0.1007
5.5000 0.1151 0.0259 0.0642 0.0286 0.1187 0.1007
5.6667 0.1018 0.0229 0.0616 0.0285 0.1130 0.1305
5.8333 0.1097 0.0247 0.0545 0.0271 0.1063 0.1671
6.0000 0.1831 0.0412 0.0587 0.0255 0.1254 0.1671
6.1667 0.1358 0.0306 0.0979 0.0301 0.1586 0.2115
6.3333 0.2013 0.0453 0.0727 0.0381 0.1560 0.2115
...Sigue
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..Continua

6.5000 0.2463 0.0554 0.1077 0.0375 0.2006 0.3287
6.6667 0.4936 0.1110 0.1318 0.0482 0.2910 0.4041
6.8333 1.0503 0.2362 0.2641 0.0699 0.5702 0.4929
7.0000 1.5645 0.3519 0.5619 0.1369 1.0506 1.2012
7.1667 2.6713 0.6008 0.8369 0.2523 1.6901 1.9176
7.3333 2.0789 0.4676 1.4290 0.4058 2.3024 1.9463
7.5000 2.5115 0.5649 1.1121 0.5529 2.2299 1.9176
7.6667 2.0297 0.4565 1.3435 0.5354 2.3355 2.2208
7.8333 1.4333 0.3224 1.0858 0.5608 1.9690 2.2208
8.0000 1.5993 0.3597 0.7667 0.4728 1.5992 2.2208
8.1667 1.4261 0.3208 0.8555 0.3840 1.5603 1.9176
8.3333 2.0795 0.4677 0.7629 0.3747 1.6053 1.9176
8.5000 2.7837 0.6261 1.1125 0.3855 2.1240 1.9176
8.6667 3.2211 0.7245 1.4892 0.5100 2.7237 1.9176
8.8333 4.0232 0.9049 1.7232 0.6540 3.2821 3.8415
9.0000 3.9793 0.8950 2.1522 0.7881 3.8354 2.5613
9.1667 1.8105 0.4072 2.1287 0.9210 3.4569 2.2208
9.3333 1.2028 0.2705 0.9685 0.8301 2.0692 2.2208
9.5000 1.0658 0.2397 0.6435 0.4968 1.3800 1.9176
9.6667 1.0896 0.2451 0.5702 0.3314 1.1466 1.6486
9.8333 1.4647 0.3295 0.5829 0.2753 1.1877 1.4107
10.0000 1.1583 0.2605 0.7836 0.2852 1.3293 1.2012
10.1667 0.7120 0.1601 0.6196 0.3192 1.0990 1.1247
10.3333 0.5564 0.1251 0.3809 0.2639 0.7699 1.1062
10.5000 0.9801 0.2205 0.2976 0.1849 0.7029 1.0700
10.6667 1.0503 0.2362 0.5243 0.1688 0.9294 1.0174
10.8333 0.6203 0.1395 0.5619 0.2232 0.9245 0.9505
11.0000 0.4226 0.0950 0.3318 0.2220 0.6489 0.9185
11.1667 0.4931 0.1109 0.2261 0.1558 0.4928 0.8569
11.3333 0.4625 0.1040 0.2638 0.1183 0.4862 0.7174
11.5000 0.5290 0.1190 0.2474 0.1167 0.4831 0.5967
11.6667 0.5349 0.1203 0.2830 0.1160 0.5193 0.4929
11.8333 0.5037 0.1133 0.2861 0.1247 0.5241 0.4929
12.0000 0.3526 0.0793 0.2695 0.1259 0.4746 0.4041
12.1667 0.4163 0.0936 0.1886 0.1140 0.3962 0.3287
12.3333 0.4689 0.1055 0.2227 0.0951 0.4233 0.3287
12.5000 0.5134 0.1155 0.2508 0.1016 0.4679 0.3287
12.6667 0.2984 0.0671 0.2746 0.1124 0.4541 0.3287
12.8333 0.4503 0.1013 0.1596 0.1090 0.3700 0.3287
13.0000 0.3023 0.0680 0.2409 0.0888 0.3977 0.3287
13.1667 0.2941 0.0661 0.1617 0.0955 0.3233 0.3287
13.3333 0.2774 0.0624 0.1573 0.0776 0.2974 0.3287
13.5000 0.2813 0.0633 0.1484 0.0714 0.2831 0.3287
13.6667 0.2463 0.0554 0.1505 0.0680 0.2739 0.3287
13.8333 0.4019 0.0904 0.1318 0.0658 0.2879 0.2649
14.0000 0.5817 0.1308 0.2150 0.0691 0.4150 0.2649
14.1667 0.4118 0.0926 0.3112 0.0996 0.5034 0.2649
14.3333 0.3538 0.0796 0.2203 0.1209 0.4208 0.2649
14.5000 0.3551 0.0799 0.1893 0.1010 0.3702 0.2649
14.6667 0.2258 0.0508 0.1899 0.0889 0.3296 0.2115
14.8333 0.2178 0.0490 0.1208 0.0792 0.2489 0.2115
15.0000 0.2396 0.0539 0.1165 0.0598 0.2302 0.2115
15.1667 0.1936 0.0435 0.1282 0.0553 0.2270 0.2115
15.3333 0.2406 0.0541 0.1036 0.0545 0.2122 0.2115
47 ...Sigue




...Continua

15.5000 0.2171 0.0488 0.1287 0.0510 0.2285 0.2115
15.6667 0.1771 0.0398 0.1162 0.0549 0.2109 0.1671
15.8333 0.3152 0.0709 0.0947 0.0506 0.2163 0.1671
16.0000 0.1764 0.0397 0.1686 0.0519 0.2602 0.1671
16.1667 0.1779 0.0400 0.0944 0.0625 0.1969 0.1671
16.3333 0.2091 0.0470 0.0952 0.0473 0.1895 0.1671
16.5000 0.1860 0.0418 0.1119 0.0455 0.1992 0.1671
16.6667 0.1914 0.0430 0.0995 0.0478 0.1904 0.1671
16.8333 0.2125 0.0478 0.1024 0.0457 0.1959 0.1671
17.0000 0.2091 0.0470 0.1137 0.0470 0.2078 0.1671
17.1667 0.1771 0.0398 0.1119 0.0499 0.2016 0.1305
17.3333 0.2151 0.0484 0.0947 0.0484 0.1915 0.1305
17.5000 0.2258 0.0508 0.1151 0.0460 0.2118 0.1305
17.6667 0.2716 0.0611 0.1208 0.0509 0.2327 0.1305
17.8333 0.1452 0.0327 0.1453 0.0559 0.2338 0.1305
18.0000 0.2151 0.0484 0.0777 0.0561 0.1822 0.1305
18.1667 0.2144 0.0482 0.1151 0.0437 0.2070 0.1305
18.3333 0.2548 0.0573 0.1147 0.0497 0.2217 0.1305
18.5000 0.2013 0.0453 0.1363 0.0532 0.2348 0.1305
18.6667 0.1590 0.0358 0.1077 0.0564 0.1998 0.1305
18.8333 0.1987 0.0447 0.0851 0.0480 0.1777 0.1305
19.0000 0.1786 0.0402 0.1063 0.0427 0.1891 0.1305
19.1667 0.2016 0.0454 0.0955 0.0454 0.1863 0.1305
19.3333 0.1991 0.0448 0.1079 0.0447 0.1974 0.1305
19.5000 0.2151 0.0484 0.1065 0.0474 0.2023 0.1305
19.6667 0.2299 0.0517 0.1151 0.0486 0.2153 0.1305
19.8333 0.2406 0.0541 0.1230 0.0517 0.2288 0.1305
Q max.= 3.8354 3.8415

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3

Tabla 5: Ejemplo de calculo para primer evento - Método de Muskingum-Cunge

Datos
Qp=  4.0232
Ap=  1.1125
Calculos
| V= 3.6164 |
| C= 6.1158]
| CO=  0.8644 |

Tp= _ 4.4500
= 1.6000

| q0=  0.9041 |

| D= 7.6306]

| Cl=  -0.0349 |

Primer Evento - Método Muskingum-Cunge

At= 0.1670
Ax= 0.1580

c= 5.7862
C2=  0.1705

So=

0.1296

0.0000 0.0969 0.0969 0.0000 0.0000 0.0000 0.0969 0.0000 0.0000 0.0000 0.0969 0.0000 0.0000 0.0000 0.0969 0.0766
0.1667 0.1036 0.0895 | -0.0034 | 0.0165 0.1027 0.0945 0.0158 | -0.0080 | 0.1022 0.0494 0.0124 0.0377 0.0995 0.0515 0.0047 0.0434 0.0996 0.0766
0.3333 0.0969 0.0838 | -0.0036 | 0.0175 0.0977 0.0899 0.0167 | -0.0085 | 0.0981 0.0474 0.0131 0.0387 0.0992 0.0494 0.0050 0.0446 0.0990 0.0766
0.5000 0.1239 0.1071 | -0.0034 | 0.0167 0.1203 0.1107 0.0159 | -0.0081 | 0.1185 0.0572 0.0126 0.0386 0.1084 0.0597 0.0048 0.0444 0.1088 0.0766
0.6667 0.0969 0.0838 | -0.0043 | 0.0205 0.1000 0.0920 0.0196 | -0.0098 | 0.1018 0.0491 0.0152 0.0422 0.1065 0.0512 0.0057 0.0487 0.1057 0.0766
0.8333 0.0682 0.0590 | -0.0034 | 0.0171 0.0727 0.0668 0.0163 -0.0084 | 0.0747 0.0361 0.0130 0.0414 0.0905 0.0376 0.0049 0.0474 0.0899 0.0766
1.0000 0.0725 0.0627 | -0.0024 | 0.0124 0.0727 0.0669 0.0118 | -0.0062 | 0.0725 0.0350 0.0096 0.0352 0.0798 0.0365 0.0036 0.0403 0.0804 0.0766
1.1667 0.1036 0.0895 | -0.0025 | 0.0124 0.0994 0.0914 0.0118 | -0.0060 | 0.0973 0.0470 0.0093 0.0311 0.0873 0.0490 0.0035 0.0360 0.0885 0.0766
1.3333 0.0639 0.0552 | -0.0036 | 0.0170 0.0686 0.0631 0.0162 -0.0080 | 0.0712 0.0344 0.0125 0.0340 0.0808 0.0358 0.0047 0.0397 0.0802 0.0766
1.5000 0.0926 0.0800 | -0.0022 | 0.0117 0.0895 0.0823 0.0112 -0.0059 | 0.0876 0.0423 0.0091 0.0314 0.0829 0.0441 0.0035 0.0359 0.0835 0.0766
1.6667 0.0639 0.0552 | -0.0032 | 0.0153 0.0672 0.0619 0.0146 | -0.0072 | 0.0692 0.0334 0.0112 0.0322 0.0769 0.0348 0.0042 0.0374 0.0765 0.0766
1.8333 0.0639 0.0552 | -0.0022 | 0.0115 0.0645 0.0593 0.0109 | -0.0057 | 0.0645 0.0311 0.0089 0.0299 0.0699 0.0325 0.0034 0.0343 0.0701 0.0766
2.0000 0.0823 0.0712 | -0.0022 | 0.0110 0.0799 0.0735 0.0105 -0.0053 | 0.0787 0.0380 0.0083 0.0272 0.0735 0.0396 0.0031 0.0314 0.0742 0.0766
2.1667 0.0725 0.0627 | -0.0029 | 0.0136 0.0734 0.0675 0.0130 | -0.0065 | 0.0740 0.0357 0.0101 0.0286 0.0744 0.0373 0.0038 0.0332 0.0743 0.0766
2.3333 0.0998 0.0863 | -0.0025 | 0.0125 0.0962 0.0885 0.0120 | -0.0061 | 0.0944 0.0456 0.0095 0.0290 0.0840 0.0475 0.0036 0.0333 0.0844 0.0766

49 ...Sigue




...Continua

2.5000 0.0926 0.0800 | -0.0035 | 0.0164 0.0930 0.0855 0.0157 | -0.0078 | 0.0934 0.0451 0.0121 0.0327 0.0899 0.0470 0.0046 0.0378 0.0894 0.0766
2.6667 0.0769 0.0664 | -0.0032 | 0.0159 0.0791 0.0727 0.0151 | -0.0077 | 0.0801 0.0387 0.0120 0.0350 0.0856 0.0403 0.0045 0.0401 0.0849 0.0766
2.8333 0.0823 0.0712 | -0.0027 | 0.0135 0.0820 0.0754 | 0.0129 | -0.0066 | 0.0816 0.0394 0.0103 0.0333 0.0830 0.0411 0.0039 0.0381 0.0830 0.0766
3.0000 0.0769 0.0664 | -0.0029 | 0.0140 0.0775 0.0713 0.0133 | -0.0068 | 0.0779 0.0376 0.0105 0.0323 0.0804 0.0392 0.0040 0.0372 0.0804 0.0766
3.1667 0.0867 0.0749 | -0.0027 | 0.0132 0.0855 0.0786 0.0126 | -0.0064 | 0.0848 0.0409 0.0100 0.0313 0.0822 0.0427 0.0038 0.0360 0.0825 0.1007
3.3333 0.0926 0.0800 | -0.0030 | 0.0146 0.0916 0.0842 0.0139 | -0.0070 | 0.0911 0.0440 0.0109 0.0320 0.0869 0.0459 0.0041 0.0370 0.0870 0.1007
3.5000 0.1080 0.0933 | -0.0032 | 0.0156 0.1057 0.0972 0.0149 | -0.0075 | 0.1046 0.0505 0.0117 0.0338 0.0960 0.0527 0.0044 0.0390 0.0960 0.1007
3.6667 0.1036 0.0895 | -0.0038 | 0.0180 0.1038 0.0955 0.0172 | -0.0087 | 0.1040 0.0502 0.0134 0.0373 0.1010 0.0524 0.0051 0.0430 0.1005 0.1007
3.8333 0.0926 0.0800 | -0.0036 | 0.0177 0.0941 0.0866 0.0169 | -0.0086 | 0.0949 0.0458 0.0133 0.0393 0.0984 0.0478 0.0050 0.0450 0.0978 0.1007
4.0000 0.0810 0.0700 | -0.0032 | 0.0161 0.0829 0.0762 0.0153 | -0.0078 | 0.0837 0.0404 0.0121 0.0383 0.0909 0.0421 0.0046 0.0438 0.0906 0.1007
4.1667 0.0909 0.0785 | -0.0028 | 0.0141 0.0898 0.0826 0.0135 | -0.0069 | 0.0892 0.0431 0.0107 0.0354 0.0891 0.0449 0.0041 0.0406 0.0896 0.0766
4.3333 0.0926 0.0800 | -0.0032 | 0.0153 0.0922 0.0848 0.0146 | -0.0074 | 0.0920 0.0444 0.0114 | 0.0347 0.0906 0.0463 0.0043 0.0401 0.0908 0.0766
4.5000 0.1121 0.0969 | -0.0032 | 0.0157 0.1094 0.1006 0.0150 | -0.0076 | 0.1080 0.0522 0.0118 0.0352 0.0992 0.0544 0.0045 0.0407 0.0995 0.0766
4.6667 0.0519 0.0449 | -0.0039 | 0.0187 0.0596 0.0548 0.0178 | -0.0089 | 0.0637 0.0308 0.0138 0.0386 0.0832 0.0321 0.0052 0.0446 0.0819 0.1007
4.8333 0.0768 0.0664 | -0.0018 | 0.0102 0.0747 0.0687 0.0097 | -0.0053 | 0.0732 0.0353 0.0082 0.0324 0.0758 0.0368 0.0031 0.0367 0.0766 0.1007
5.0000 0.1331 0.1151 | -0.0027 | 0.0127 0.1251 0.1151 0.0122 | -0.0060 | 0.1212 0.0585 0.0094 | 0.0295 0.0974 0.0610 0.0035 0.0343 0.0989 0.1007
5.1667 0.1199 0.1037 | -0.0046 | 0.0213 0.1204 0.1107 0.0204 | -0.0100 | 0.1211 0.0584 0.0155 0.0379 0.1119 0.0609 0.0059 0.0443 0.1111 0.1007
5.3333 0.1151 0.0995 | -0.0042 | 0.0205 0.1158 0.1066 0.0196 | -0.0100 | 0.1161 0.0561 0.0155 0.0435 0.1151 0.0585 0.0059 0.0498 0.1141 0.1007
5.5000 0.1018 0.0880 | -0.0040 | 0.0198 0.1038 0.0954 | 0.0189 | -0.0096 | 0.1047 0.0506 0.0149 0.0448 0.1102 0.0527 0.0056 0.0511 0.1095 0.1305
5.6667 0.1097 0.0948 | -0.0036 | 0.0177 0.1089 0.1002 0.0169 | -0.0087 | 0.1084 0.0524 0.0134 | 0.0429 0.1087 0.0546 0.0051 0.0491 0.1087 0.1671
5.8333 0.1831 0.1582 | -0.0038 | 0.0186 0.1730 0.1591 0.0177 | -0.0090 | 0.1679 0.0811 0.0139 0.0423 0.1372 0.0845 0.0053 0.0487 0.1385 0.1671
6.0000 0.1358 0.1174 | -0.0064 | 0.0295 0.1405 0.1293 0.0282 | -0.0139 | 0.1436 0.0693 0.0215 0.0534 0.1442 0.0723 0.0081 0.0621 0.1425 0.2115
6.1667 0.2013 0.1740 | -0.0047 | 0.0240 0.1932 0.1777 0.0229 | -0.0119 | 0.1887 0.0911 0.0184 | 0.0561 0.1656 0.0950 0.0070 0.0638 0.1658 0.2115
6.3333 0.2463 0.2129 | -0.0070 | 0.0330 0.2388 0.2197 0.0315 | -0.0156 | 0.2356 0.1137 0.0242 0.0645 0.2023 0.1186 0.0092 0.0743 0.2020 0.3287
6.5000 0.4936 0.4267 | -0.0086 | 0.0407 0.4588 0.4220 0.0389 | -0.0195 | 0.4414 0.2131 0.0302 0.0787 0.3220 0.2223 0.0114 0.0905 0.3242 0.4041
6.6667 1.0503 0.9078 | -0.0172 | 0.0782 0.9688 0.8912 0.0747 | -0.0365 | 0.9294 0.4487 0.0565 0.1253 0.6306 0.4679 0.0214 0.1452 0.6346 0.4929
6.8333 1.5645 1.3523 | -0.0367 | 0.1652 1.4809 1.3622 0.1577 | -0.0769 | 1.4431 0.6967 0.1190 | 0.2454 1.0611 0.7266 0.0451 0.2843 1.0560 1.2012
7.0000 2.6713 2.3090 | -0.0546 | 0.2525 2.5069 2.3060 0.2411 | -0.1193 | 2.4278 1.1721 0.1848 0.4129 1.7699 1.2223 0.0700 0.4731 1.7654 1.9176
7.1667 2.0789 1.7970 | -0.0933 | 0.4275 2.1312 1.9605 0.4082 | -0.2008 | 2.1679 1.0466 0.3109 0.6887 2.0463 1.0915 0.1178 0.7909 2.0002 1.9463
7.3333 2.5115 2.1708 | -0.0726 | 0.3635 2.4617 2.2645 0.3470 | -0.1793 | 2.4322 1.1743 0.2776 0.7963 2.2482 1.2246 0.1052 0.8961 2.2258 1.9176
7.5000 2.0297 1.7544 | -0.0877 | 0.4198 2.0866 1.9194 | 0.4008 | -0.2011 | 2.1191 1.0231 0.3114 | 0.8749 2.2094 1.0669 0.1180 0.9972 2.1821 2.2208
7.6667 1.4333 1.2389 | -0.0709 | 0.3558 1.5239 1.4018 0.3397 | -0.1752 | 1.5663 0.7562 0.2713 0.8598 1.8873 0.7886 0.1028 0.9776 1.8690 2.2208
7.8333 1.5993 1.3824 | -0.0500 | 0.2599 1.5922 1.4646 0.2481 | -0.1295 | 1.5832 0.7644 0.2006 0.7345 1.6994 0.7971 0.0760 0.8373 1.7104 2.2208
8.0000 1.4261 1.2327 | -0.0558 | 0.2715 1.4484 1.3323 0.2592 | -0.1309 | 1.4606 0.7052 0.2027 0.6613 1.5692 0.7354 0.0768 0.7663 1.5785 1.9176
8.1667 2.0795 1.7975 | -0.0498 | 0.2470 1.9947 1.8349 0.2358 | -0.1208 | 1.9499 0.9414 0.1870 0.6107 1.7391 0.9817 0.0709 0.7072 1.7598 1.9176
8.3333 2.7837 2.4062 | -0.0726 | 0.3402 2.6738 2.4595 0.3248 | -0.1613 | 2.6230 1.2664 0.2497 0.6768 2.1929 1.3206 0.0946 0.7884 2.2036 1.9176
8.5000 3.2211 2.7843 | -0.0972 | 0.4560 3.1431 2.8912 0.4353 | -0.2169 | 3.1097 1.5013 0.3359 0.8534 2.6906 1.5656 0.1272 0.9873 2.6801 1.9176
8.6667 4.0232 3.4776 | -0.1124 | 0.5360 3.9011 3.5885 0.5118 | -0.2572 | 3.8431 1.8555 0.3982 1.0470 3.3007 1.9349 0.1508 1.2007 3.2865 3.8415
8.8333 3.9793 3.4396 | -0.1404 | 0.6653 3.9644 3.6468 0.6352 | -0.3178 | 3.9642 1.9139 0.4921 1.2845 3.6905 1.9959 0.1864 1.4724 3.6547 2.5613
9.0000 1.8105 1.5649 | -0.1389 | 0.6761 2.1021 1.9337 0.6455 | -0.3278 | 2.2513 1.0869 0.5076 1.4362 3.0307 1.1335 0.1923 1.6374 2.9632 2.2208
9.1667 1.2028 1.0397 | -0.0632 | 0.3585 1.3350 1.2280 0.3423 | -0.1862 | 1.3841 0.6682 0.2883 1.1794 2.1359 0.6969 0.1092 1.3275 2.1336 2.2208
50
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9.3333 1.0658 0.9213 | -0.0420 | 0.2277 1.1070 1.0183 0.2174 | -0.1145 | 1.1212 0.5413 0.1772 0.8312 1.5497 0.5645 0.0671 0.9559 1.5875 1.9176
9.5000 1.0896 0.9418 | -0.0372 | 0.1888 1.0934 1.0058 0.1802 | -0.0927 | 1.0933 0.5278 0.1436 0.6031 1.2745 0.5504 0.0544 0.7112 1.3161 1.6486
9.6667 1.4647 1.2661 | -0.0380 | 0.1865 1.4145 1.3012 0.1780 | -0.0904 | 1.3888 0.6705 0.1400 | 0.4960 1.3065 0.6992 0.0530 0.5896 1.3419 1.4107
9.8333 1.1583 1.0012 | -0.0511 | 0.2412 1.1913 1.0958 0.2303 | -0.1148 | 1.2113 0.5848 0.1778 0.5084 1.2711 0.6099 0.0674 0.6012 1.2784 1.2012
10.0000 | 0.7120 0.6154 | -0.0404 | 0.2032 0.7781 0.7158 0.1940 | -0.1002 | 0.8096 0.3909 0.1551 0.4946 1.0406 0.4076 0.0588 0.5727 1.0391 1.1247
10.1667 | 0.5564 0.4809 | -0.0249 | 0.1327 0.5887 0.5416 0.1267 | -0.0669 | 0.6013 0.2903 0.1037 0.4050 0.7989 0.3027 0.0393 0.4655 0.8076 1.1062
10.3333 | 0.9801 0.8472 | -0.0194 | 0.1004 0.9282 0.8538 0.0959 | -0.0497 | 0.8999 0.4345 0.0770 0.3109 0.8224 0.4531 0.0292 0.3618 0.8441 1.0700
10.5000 | 1.0503 0.9078 | -0.0342 | 0.1583 1.0319 0.9492 0.1511 | -0.0744 | 1.0259 0.4953 0.1152 0.3200 0.9306 0.5165 0.0437 0.3782 0.9383 1.0174
10.6667 | 0.6203 0.5362 | -0.0367 | 0.1760 0.6755 0.6214 | 0.1680 | -0.0848 | 0.7045 0.3402 0.1314 | 0.3621 0.8337 0.3547 0.0498 0.4204 0.8249 0.9505
10.8333 | 0.4226 0.3653 | -0.0217 | 0.1152 0.4588 0.4220 0.1100 | -0.0583 | 0.4738 0.2287 0.0902 0.3244 0.6434 0.2385 0.0342 0.3696 0.6423 0.9185
11.0000 | 0.4931 0.4263 | -0.0148 | 0.0782 0.4898 0.4505 0.0747 | -0.0392 | 0.4860 0.2347 0.0607 0.2504 0.5457 0.2447 0.0230 0.2877 0.5554 0.8569
11.1667 | 0.4625 0.3998 | -0.0172 | 0.0835 0.4661 0.4287 0.0797 | -0.0402 | 0.4683 0.2261 0.0622 0.2124 0.5007 0.2358 0.0236 0.2488 0.5082 0.7174
11.3333 | 0.5290 0.4572 | -0.0161 | 0.0795 0.5206 0.4789 0.0759 | -0.0387 | 0.5160 0.2491 0.0600 | 0.1948 0.5039 0.2598 0.0227 0.2277 0.5102 0.5967
11.5000 | 0.5349 0.4624 | -0.0185 | 0.0888 0.5327 0.4900 0.0848 | -0.0427 | 0.5321 0.2569 0.0661 0.1961 0.5191 0.2679 0.0250 0.2286 0.5215 0.4929
11.6667 | 0.5037 0.4354 | -0.0187 | 0.0908 0.5076 0.4669 0.0867 | -0.0440 | 0.5096 0.2461 0.0681 0.2020 0.5162 0.2566 0.0258 0.2336 0.5160 0.4929
11.8333 | 0.3526 0.3047 | -0.0176 | 0.0866 0.3737 0.3438 0.0826 | -0.0421 | 0.3843 0.1855 0.0653 0.2009 0.4517 0.1935 0.0247 0.2312 0.4494 0.4041
12.0000 | 0.4163 0.3599 | -0.0123 | 0.0637 0.4113 0.3783 0.0609 | -0.0318 | 0.4074 0.1967 0.0492 0.1758 0.4217 0.2051 0.0186 0.2013 0.4251 0.3287
12.1667 | 0.4689 0.4053 | -0.0145 | 0.0701 0.4609 0.4240 0.0670 | -0.0337 | 0.4572 0.2207 0.0522 0.1641 0.4370 0.2302 0.0198 0.1904 0.4404 0.3287
12.3333 | 0.5134 0.4437 | -0.0164 | 0.0786 0.5060 0.4654 | 0.0750 | -0.0378 | 0.5027 0.2427 0.0585 0.1701 0.4713 0.2531 0.0222 0.1973 0.4726 0.3287
12.5000 | 0.2984 0.2579 | -0.0179 | 0.0863 0.3263 0.3001 0.0824 | -0.0416 | 0.3410 0.1646 0.0644 | 0.1834 0.4124 0.1717 0.0244 0.2117 0.4078 0.3287
12.6667 | 0.4503 0.3893 | -0.0104 | 0.0556 0.4345 0.3997 0.0531 | -0.0282 | 0.4246 0.2050 0.0437 0.1605 0.4091 0.2138 0.0165 0.1827 0.4130 0.3287
12.8333 | 0.3023 0.2613 | -0.0157 | 0.0741 0.3196 0.2940 0.0707 | -0.0351 | 0.3297 0.1592 0.0544 | 0.1592 0.3727 0.1660 0.0206 0.1850 0.3716 0.3287
13.0000 | 0.2941 0.2542 | -0.0106 | 0.0545 0.2982 0.2743 0.0520 | -0.0273 | 0.2991 0.1444 0.0422 0.1451 0.3316 0.1506 0.0160 0.1665 0.3330 0.3287
13.1667 | 0.2774 0.2398 | -0.0103 | 0.0508 0.2804 0.2579 0.0485 | -0.0247 | 0.2817 0.1360 0.0383 0.1291 0.3034 0.1418 0.0145 0.1492 0.3055 0.3287
13.3333 | 0.2813 0.2432 | -0.0097 | 0.0478 0.2813 0.2587 0.0456 | -0.0233 | 0.2811 0.1357 0.0361 0.1181 0.2898 0.1415 0.0137 0.1369 0.2921 0.3287
13.5000 | 0.2463 0.2129 | -0.0098 | 0.0480 0.2510 0.2309 0.0458 | -0.0232 | 0.2535 0.1224 0.0360 | 0.1128 0.2712 0.1276 0.0136 0.1309 0.2721 0.3287
13.6667 | 0.4019 0.3474 | -0.0086 | 0.0428 0.3816 0.3510 0.0409 | -0.0210 | 0.3710 0.1791 0.0325 0.1055 0.3171 0.1868 0.0123 0.1219 0.3210 0.2649
13.8333 | 0.5817 0.5028 | -0.0140 | 0.0651 0.5538 0.5095 0.0621 | -0.0307 | 0.5409 0.2612 0.0475 0.1234 0.4320 0.2723 0.0180 0.1438 0.4341 0.2649
14.0000 | 0.4118 0.3560 | -0.0203 | 0.0944 0.4301 0.3957 0.0902 | -0.0447 | 0.4411 0.2130 0.0693 0.1681 0.4504 0.2221 0.0262 0.1945 0.4428 0.2649
14.1667 | 0.3538 0.3058 | -0.0144 | 0.0734 0.3648 0.3356 0.0700 | -0.0365 | 0.3691 0.1782 0.0565 0.1753 0.4099 0.1858 0.0214 0.1984 0.4056 0.2649
14.3333 | 0.3551 0.3069 | -0.0124 | 0.0622 0.3568 0.3282 0.0594 | -0.0305 | 0.3571 0.1724 0.0473 0.1595 0.3792 0.1798 0.0179 0.1817 0.3794 0.2649
14.5000 | 0.2258 0.1952 | -0.0124 | 0.0608 0.2436 0.2241 0.0581 | -0.0295 | 0.2527 0.1220 0.0457 0.1476 0.3153 0.1272 0.0173 0.1700 0.3145 0.2115
14.6667 | 0.2178 0.1882 | -0.0079 | 0.0416 0.2219 0.2041 0.0397 | -0.0209 | 0.2229 0.1076 0.0324 | 0.1227 0.2627 0.1122 0.0123 0.1409 0.2654 0.2115
14.8333 | 0.2396 0.2071 | -0.0076 | 0.0378 0.2373 0.2183 0.0361 | -0.0184 | 0.2360 0.1139 0.0285 0.1022 0.2447 0.1188 0.0108 0.1189 0.2485 0.2115
15.0000 | 0.1936 0.1674 | -0.0084 | 0.0405 0.1995 0.1835 0.0386 | -0.0195 | 0.2026 0.0978 0.0302 0.0952 0.2233 0.1020 0.0114 0.1114 0.2248 0.2115
15.1667 | 0.2406 0.2080 | -0.0068 | 0.0340 0.2352 0.2164 | 0.0325 | -0.0168 | 0.2321 0.1121 0.0259 0.0869 0.2249 0.1169 0.0098 0.1007 0.2274 0.2115
15.3333 | 0.2171 0.1877 | -0.0084 | 0.0401 0.2194 0.2018 0.0383 | -0.0192 | 0.2209 0.1067 0.0297 0.0875 0.2239 0.1112 0.0113 0.1019 0.2244 0.2115
15.5000 | 0.1771 0.1531 | -0.0076 | 0.0374 0.1829 0.1683 0.0357 | -0.0183 | 0.1857 0.0897 0.0283 0.0871 0.2051 0.0935 0.0107 0.1005 0.2047 0.1671
15.6667 | 0.3152 0.2724 | -0.0062 | 0.0312 0.2974 0.2736 0.0298 | -0.0154 | 0.2880 0.1391 0.0238 0.0798 0.2426 0.1450 0.0090 0.0917 0.2457 0.1671
15.8333 | 0.1764 0.1525 | -0.0110 | 0.0507 0.1922 0.1768 0.0484 | -0.0238 | 0.2014 0.0972 0.0369 0.0944 0.2285 0.1014 0.0140 0.1101 0.2255 0.1671
16.0000 | 0.1779 0.1538 | -0.0062 | 0.0328 0.1804 0.1659 0.0313 | -0.0167 | 0.1806 0.0872 0.0258 0.0889 0.2019 0.0909 0.0098 0.1010 0.2017 0.1671
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16.1667 | 0.2091 0.1808 | -0.0062 | 0.0308 0.2053 0.1889 0.0294 | -0.0149 | 0.2033 0.0982 0.0231 0.0786 0.1998 0.1024 0.0088 0.0904 0.2015 0.1671
16.3333 | 0.1860 0.1608 | -0.0073 | 0.0350 0.1885 0.1734 | 0.0334 | -0.0168 | 0.1900 0.0917 0.0260 0.0778 0.1955 0.0957 0.0099 0.0903 0.1958 0.1671
16.5000 | 0.1914 0.1654 | -0.0065 | 0.0321 0.1911 0.1758 0.0307 | -0.0157 | 0.1907 0.0921 0.0243 0.0761 0.1925 0.0960 0.0092 0.0877 0.1930 0.1671
16.6667 | 0.2125 0.1837 | -0.0067 | 0.0326 0.2096 0.1928 0.0311 | -0.0158 | 0.2081 0.1005 0.0244 0.0749 0.1998 0.1048 0.0093 0.0865 0.2005 0.1671
16.8333 | 0.2091 0.1808 | -0.0074 | 0.0357 0.2091 0.1923 0.0341 | -0.0172 | 0.2093 0.1010 0.0267 0.0778 0.2054 0.1054 0.0101 0.0898 0.2053 0.1671
17.0000 | 0.1771 0.1531 | -0.0073 | 0.0357 0.1814 0.1669 0.0340 | -0.0173 | 0.1836 0.0887 0.0268 0.0799 0.1954 0.0925 0.0102 0.0920 0.1946 0.1305
17.1667 | 0.2151 0.1859 | -0.0062 | 0.0309 0.2107 0.1938 0.0295 | -0.0152 | 0.2081 0.1005 0.0235 0.0760 0.2000 0.1048 0.0089 0.0872 0.2009 0.1305
17.3333 | 0.2258 0.1952 | -0.0075 | 0.0359 0.2236 0.2057 0.0343 | -0.0172 | 0.2228 0.1075 0.0267 0.0778 0.2121 0.1122 0.0101 0.0900 0.2122 0.1305
17.5000 | 0.2716 0.2347 | -0.0079 | 0.0381 0.2650 0.2437 0.0364 | -0.0184 | 0.2617 0.1264 0.0285 0.0825 0.2374 0.1318 0.0108 0.0951 0.2377 0.1305
17.6667 | 0.1452 0.1255 | -0.0095 | 0.0452 0.1612 0.1483 0.0431 | -0.0216 | 0.1698 0.0820 0.0335 0.0924 0.2079 0.0855 0.0127 0.1065 0.2047 0.1305
17.8333 | 0.2151 0.1859 | -0.0051 | 0.0275 0.2083 0.1916 0.0262 | -0.0140 | 0.2038 0.0984 0.0217 0.0809 0.2011 0.1026 0.0082 0.0917 0.2026 0.1305
18.0000 | 0.2144 0.1853 | -0.0075 | 0.0355 0.2134 0.1963 0.0339 | -0.0169 | 0.2133 0.1030 0.0261 0.0782 0.2073 0.1074 0.0099 0.0907 0.2080 0.1305
18.1667 | 0.2548 0.2202 | -0.0075 | 0.0364 0.2491 0.2292 0.0347 | -0.0176 | 0.2463 0.1189 0.0273 0.0807 0.2269 0.1240 0.0103 0.0932 0.2275 0.1305
18.3333 | 0.2013 0.1740 | -0.0089 | 0.0425 0.2076 0.1910 0.0406 | -0.0204 | 0.2112 0.1020 0.0315 0.0883 0.2218 0.1063 0.0119 0.1019 0.2202 0.1305
18.5000 | 0.1590 0.1374 | -0.0070 | 0.0354 0.1658 0.1525 0.0338 | -0.0175 | 0.1689 0.0815 0.0270 | 0.0863 0.1949 0.0850 0.0102 0.0987 0.1939 0.1305
18.6667 | 0.1987 0.1718 | -0.0056 | 0.0283 0.1945 0.1789 0.0270 | -0.0140 | 0.1919 0.0927 0.0216 0.0758 0.1901 0.0966 0.0082 0.0869 0.1917 0.1305
18.8333 | 0.1786 0.1544 | -0.0069 | 0.0332 0.1806 0.1661 0.0317 | -0.0159 | 0.1819 0.0878 0.0246 0.0740 0.1864 0.0916 0.0093 0.0859 0.1868 0.1305
19.0000 | 0.2016 0.1743 | -0.0062 | 0.0308 0.1988 0.1829 0.0294 | -0.0150 | 0.1973 0.0952 0.0233 0.0725 0.1911 0.0993 0.0088 0.0837 0.1918 0.1305
19.1667 | 0.1991 0.1721 | -0.0070 | 0.0339 0.1990 0.1830 0.0324 | -0.0163 | 0.1991 0.0961 0.0253 0.0744 0.1957 0.1002 0.0096 0.0859 0.1957 0.1305
19.3333 | 0.2151 0.1859 | -0.0070 | 0.0339 0.2129 0.1958 0.0324 | -0.0165 | 0.2118 0.1022 0.0255 0.0762 0.2039 0.1066 0.0097 0.0877 0.2040 0.1305
19.5000 | 0.2299 0.1987 | -0.0075 | 0.0363 0.2275 0.2093 0.0347 | -0.0175 | 0.2264 0.1093 0.0271 0.0793 0.2158 0.1140 0.0103 0.0914 0.2156 0.1305
19.6667 | 0.2406 0.2080 | -0.0080 | 0.0388 0.2387 0.2196 0.0370 | -0.0187 | 0.2379 0.1149 0.0290 | 0.0840 0.2278 0.1198 0.0110 0.0966 0.2274 0.1305

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 4

Tabla 6: Ejemplo de calculo para primer evento - Método de Onda Cinematica

Primer Evento - Método Onda Cinematica

Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4
Ancho 4.45 4.85 3.35 5
Beta 0.600 0.600 0.600 0.600
Long. | 15870 | 7456 | 905.67 | 773.60
Tramo
Alfa 0.38 0.36 0.35 0.43
So 0.1296 | 0.1765 | 0.1228 | 0.1054
n 0.04 0.04 0.04 0.04

10 0 0.00 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 0.077
10 10 0.17 0.104 0.103 0.102 0.100 0.099 0.077
10 20 0.33 0.097 0.098 0.098 0.099 0.099 0.077
10 30 0.50 0.124 0.121 0.119 0.110 0.105 0.077
10 40 0.67 0.097 0.100 0.101 0.105 0.105 0.077
10 50 0.83 0.068 0.073 0.075 0.088 0.096 0.077
10 60 1.00 0.073 0.073 0.073 0.080 0.087 0.077
10 70 117 0.104 0.099 0.098 0.090 0.089 0.077
10 80 1.33 0.064 0.069 0.071 0.080 0.084 0.077
10 90 1.50 0.093 0.089 0.088 0.084 0.084 0.077
10 100 1.67 0.064 0.068 0.069 0.076 0.080 0.077
10 110 1.83 0.064 0.064 0.065 0.070 0.075 0.077
10 120 2.00 0.082 0.080 0.079 0.075 0.075 0.077
10 130 2.17 0.073 0.074 0.074 0.074 0.074 0.077
10 140 2.33 0.100 0.096 0.095 0.085 0.080 0.077
10 150 2.50 0.093 0.093 0.093 0.090 0.085 0.077
10 160 2.67 0.077 0.079 0.080 0.084 0.085 0.077
10 170 2.83 0.082 0.082 0.082 0.083 0.084 0.077
10 180 3.00 0.077 0.078 0.078 0.080 0.082 0.077
10 190 3.17 0.087 0.085 0.085 0.083 0.082 0.101
10 200 3.33 0.093 0.092 0.091 0.087 0.085 0.101
10 210 3.50 0.108 0.106 0.105 0.097 0.091 0.101
10 220 3.67 0.104 0.104 0.104 0.101 0.097 0.101
10 230 3.83 0.093 0.094 0.095 0.097 0.097 0.101
10 240 4.00 0.081 0.083 0.084 0.090 0.093 0.101
10 250 4.17 0.091 0.090 0.089 0.090 0.091 0.077
10 260 4.33 0.093 0.092 0.092 0.091 0.091 0.077
10 270 4.50 0.112 0.110 0.108 0.101 0.096 0.077
10 280 4.67 0.052 0.060 0.063 0.081 0.088 0.101
10 290 4.83 0.077 0.074 0.073 0.077 0.082 0.101
10 300 5.00 0.133 0.125 0.122 0.102 0.093 0.101
10 310 5.17 0.120 0.121 0.121 0.113 0.104 0.101
10 320 5.33 0.115 0.116 0.116 0.115 0.110 0.101
10 330 5.50 0.102 0.104 0.104 0.109 0.109 0.131
10 340 5.67 0.110 0.109 0.109 0.109 0.109 0.167
10 350 5.83 0.183 0.174 0.171 0.145 0.130 0.167
10 360 6.00 0.136 0.140 0.142 0.143 0.138 0.212
10 370 6.17 0.201 0.195 0.192 0.173 0.158 0.212
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10 380 6.33 0.246 0.241 0.239 0.214 0.192 0.329
10 390 6.50 0.494 0.473 0.463 0.382 0.315 0.404
10 400 6.67 1.050 1.014 0.997 0.833 0.682 0.493
10 410 6.83 1.564 1.536 1.523 1.366 1.197 1.201
10 420 7.00 2.671 2.622 2.601 2.362 2.120 1.918
10 430 7.17 2.079 2.101 2.111 2.157 2.150 1.946
10 440 7.33 2.511 2.494 2.487 2.427 2.374 1.918
10 450 7.50 2.030 2.049 2.058 2.126 2.174 2.221
10 460 7.67 1.433 1.462 1.474 1.604 1.720 2.221
10 470 7.83 1.599 1.593 1.590 1.593 1.620 2.221
10 480 8.00 1.426 1.434 1.438 1.470 1.503 1.918
10 490 8.17 2.080 2.050 2.037 1.923 1.835 1.918
10 500 8.33 2.784 2.754 2.740 2.591 2.444 1.918
10 510 8.50 3.221 3.204 3.196 3.092 2.976 1.918
10 520 8.67 4.023 3.994 3.982 3.840 3.695 3.842
10 530 8.83 3.979 3.980 3.980 3.958 3.916 2.561
10 540 9.00 1.810 1.893 1.929 2.273 2.558 2.221
10 550 9.17 1.203 1.236 1.252 1.456 1.677 2.221
10 560 9.33 1.066 1.075 1.079 1.163 1.278 1.918
10 570 9.50 1.090 1.089 1.089 1.106 1.146 1.649
10 580 9.67 1.465 1.445 1.437 1.363 1.313 1.411
10 590 9.83 1.158 1.173 1.179 1.220 1.242 1.201
10 600 10.00 0.712 0.739 0.751 0.864 0.956 1.125
10 610 10.17 0.556 0.569 0.574 0.651 0.732 1.106
10 620 10.33 0.980 0.954 0.943 0.868 0.832 1.070
10 630 10.50 1.050 1.045 1.042 1.000 0.957 1.017
10 640 10.67 0.620 0.646 0.657 0.744 0.800 0.951
10 650 10.83 0.423 0.439 0.446 0.529 0.605 0.918
10 660 11.00 0.493 0.489 0.487 0.500 0.531 0.857
10 670 11.17 | 0.463 0.465 0.465 0.475 0.492 0.717
10 680 11.33 0.529 0.524 0.522 0.508 0.504 0.597
10 690 11.50 0.535 0.534 0.534 0.526 0.520 0.493
10 700 11.67 0.504 0.506 0.507 0.513 0.515 0.493
10 710 11.83 0.353 0.365 0.370 0.413 0.445 0.404
10 720 12.00 0.416 0.412 0.411 0.411 0.422 0.329
10 730 12.17 0.469 0.464 0.463 0.447 0.439 0.329
10 740 12.33 0.513 0.510 0.508 0.490 0.474 0.329
10 750 12.50 0.298 0.315 0.322 0.375 0.406 0.329
10 760 12.67 0.450 0.439 0.435 0.416 0.413 0.329
10 770 12.83 0.302 0.314 0.318 0.350 0.370 0.329
10 780 13.00 0.294 0.296 0.297 0.314 0.333 0.329
10 790 13.17 0.277 0.279 0.280 0.291 0.306 0.329
10 800 13.33 0.281 0.281 0.281 0.285 0.292 0.329
10 810 13.50 0.246 0.250 0.251 0.263 0.273 0.329
10 820 13.67 0.402 0.389 0.383 0.343 0.319 0.265
10 830 13.83 0.582 0.567 0.561 0.495 0.439 0.265
10 840 14.00 0.412 0.423 0.428 0.448 0.445 0.265
10 850 14.17 0.354 0.359 0.362 0.389 0.407 0.265
10 860 14.33 0.355 0.355 0.356 0.366 0.379 0.265
10 870 14.50 0.226 0.238 0.243 0.284 0.316 0.212
10 880 14.67 0.218 0.220 0.221 0.243 0.269 0.212
10 890 14.83 0.240 0.238 0.237 0.239 0.250 0.212
10 900 15.00 0.194 0.198 0.200 0.214 0.228 0.212
10 910 15.17 0.241 0.236 0.235 0.227 0.227 0.212
10 920 15.33 0.217 0.219 0.220 0.222 0.224 0.212
10 930 15.50 0.177 0.181 0.183 0.198 0.208 0.167
10 940 15.67 0.315 0.302 0.297 0.262 0.242 0.167
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10 950 15.83 0.176 0.189 0.194 0.218 0.227 0.167
10 960 16.00 0.178 0.179 0.180 0.194 0.207 0.167
10 970 16.17 0.209 0.206 0.205 0.201 0.203 0.167
10 980 16.33 0.186 0.188 0.189 0.193 0.197 0.167
10 990 16.50 0.191 0.191 0.191 0.192 0.194 0.167
10 1000 16.67 0.213 0.210 0.209 0.203 0.199 0.167
10 1010 16.83 0.209 0.209 0.209 0.207 0.204 0.167
10 1020 17.00 0.177 0.180 0.182 0.191 0.196 0.131
10 1030 17.17 0.215 0.211 0.210 0.203 0.200 0.131
10 1040 17.33 0.226 0.224 0.224 0.216 0.210 0.131
10 1050 17.50 0.272 0.267 0.265 0.248 0.234 0.131
10 1060 17.67 0.145 0.158 0.163 0.194 0.209 0.131
10 1070 17.83 0.215 0.209 0.207 0.202 0.205 0.131
10 1080 18.00 0.214 0.214 0.214 0.209 0.208 0.131
10 1090 18.17 0.255 0.251 0.249 0.235 0.224 0.131
10 1100 18.33 0.201 0.206 0.208 0.218 0.220 0.131
10 1110 18.50 0.159 0.164 0.166 0.186 0.199 0.131
10 1120 18.67 0.199 0.195 0.194 0.191 0.194 0.131
10 1130 18.83 0.179 0.180 0.181 0.185 0.188 0.131
10 1140 19.00 0.202 0.199 0.198 0.193 0.191 0.131
10 1150 19.17 0.199 0.199 0.199 0.197 0.195 0.131
10 1160 19.33 0.215 0.213 0.213 0.207 0.202 0.131
10 1170 19.50 0.230 0.228 0.227 0.220 0.213 0.131
10 1180 19.67 0.241 0.239 0.239 0.232 0.225 0.131

Fuente: Elaboracion propia.
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