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1. OBJETO:

El presente documento aborda la descripcidn de los trabajos en el ambito de la climatologia, estadistica e
hidrologia para evaluar la influencia de posibles inundaciones en la zona de la reconstruccién del puente
ubicado en el ramal principal de la Valla Torrent para un periodo de retorno dado. Se procederd a la
estimacion de caudales pico en el puente con el fin ultimo de realizar las comprobaciones necesarias
acorde a la normativa vigente.

El dltimo fin de los trabajos a realizar es:
- Estimar la extension de la cuenca hidroldgica que desemboca en la estructura del puente.

- Recabar datos meteorolégicos de fuentes oficiales para determinar la mejor distribucion
que acople con los datos de precipitacién, con el fin de calcular una precipitacion diaria de
disefoy en consecuencia un caudal de disefio en la cuenca.

- Calcular los parametros hidroldgicos de la cuenca, siendo el coeficiente de escorrentiay el
tiempo de concentracién de la cuenca. Todo ello permitira un calculo preciso de los caudales
producidos en la cuenca, asi como el tiempo de respuesta de la cuenca

En referencia al procedimiento, se abordara, en primer lugar, la obtencion de las propiedades hidroldgicas
del sueloy de la cuenca, para posteriormente, estimar los valores de caudales en la cuenca.

Para la realizacidn de este apartado se recurrira a las siguientes normativas:

- Norma 5.2-IC de la Instruccion de Carreteras. Drenaje superficial.

2. SITUACION:

2.1 Localizacion:

La reconstruccién del puente se encuentra ubicado en términos generales al sur de la provincia de
Alessandria, perteneciente a la regién de Piemonte, Italia.

Leyenda

[ Provincias de Piemonte [ Alessandria
Provincias de Liguria  [7] Italia
*  Puente

Google Satellite

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 / UTM
zone 32N

Figura 1. Localizacién del puente a nivel regional. Elaboracion propia con QGIS.

Mas concretamente se ubica en la comunidad de Spigno Monferrato, al suroeste de la provincia de
Alessadriay siendo colindante con los municipios de Meranay Pareto.

[BisEEAT (Gavatore RV ISon ]
Em - m

{Cartesio) Morbello]

[SHTECR SOl A que
. Wi 5 ] Gassinelle
S
gSpignollvionferrato) i

VEreno

Leyenda

Puente Google Satellite
[ Municipios de Alessandria

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 / UTM zone
32N

Figura 2. Ubicacidn del puentea nivel local. Elaboracién propia con QGIS.

2.2 Antecedentes:

Las continuas condiciones climatoldgicas adversas como riadas e inundaciones en la zona, asi como las
propias caracteristicas de la estructura, han supuesto el no cumplimiento con las exigencias propias de
ella, siendo por ello propuesta la reconstruccion de este. Dicha estructura esta compuesta por dos luces
rectangulares de 4,50 m cada una, asi como una altura igual a 2 my una anchura de 4 metros, interfiriendo
con el curso de agua como es posible observar a continuacion:

Figura 3. Vista del vado existente desde aguas arriba hacia aguas abajo. Fuente: Politecnico di Torino.
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3. CLIMATOLOGIA

3.1 Introduccion:

En este apartado se pretende recabar informacién a través de datos meteoroldgicos para la estimacién de
precipitaciones maximas diarias, base para un posterior calculo de los caudales de disefio en la cuenca
hidrografica.

Para su realizacion seran sera necesario emplear los siguientes elementos:
- Mapa de elevacion digital.
- Mapa de las estaciones meteorolégicas.

- Datos de precipitacién maxima diaria.

3.2 Cuenca hidrolégica:

En este apartado se llevara a cabo la obtencion la cuenca hidrografica del puente, necesaria para un
posterior calculo de caudales de disefo, siendo cualquier superficie dentro de un limite fisico definido por
pendientes topograficas que desvian toda la escorrentia hacia la misma salida de drenaje.

Para la obtencion de la cuenca, se realizara a través de un archivo DEM (mapa de elevacién digital) a través
de la organizacion EARTHDATA, siendo uno de los mayores distribuidores publicos de datos DEM y DTM. EL
archivo en concreto presenta una resolucién de 30.87 metros con una extensién de 111.35 kildbmetros en
ambas direcciones:

440000 460000 480000 i |

Leyenda

©  Puente Google Satellite

N44E008
Band 1

. 1,472
-4

l Sistema de referencia: EPSG:4326 - WGS 84

Figura 4. Mapa de elevacion digital (DEM). Elaboracidon propia con QGIS.

La cuenca identificada se encuentra en el tramo cerrado por el vado de la carretera municipal Prato-
Ronchi, en la aldea de Squaneto Superiore, municipio de Spigno Monferrato. La cabecera de la cuenca se
desarrolla integramente en el municipio de Cairo Montenotte en Liguria. Adicionalmente, la cuenca

presenta parte en el municipio de Dego y Giusvalla. Luego, la cuenca entra en territorio de Piemonte,
siguiendo la frontera entre los municipios de Pareto al este y Spigno Monferrato al oeste.

La cuenca tiene una extension total de 35.75 km? como es posible observar a continuacién:

Leyenda

Puente Municipios
[ Cuenca hidrografica Google Satellite
[ Provincia de Alessandria

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 / UTM
zone 32N

Figura 5. Cuenca hidrografica del puente. Elaboracidn propia con QGIS.

3.3 Estaciones meteorolégicas:

Para la obtencion de datos de precipitacion en la zona de estudio, se ha recurrido a la organizacion italiana
“Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale (ARPA)” siendo un ente publico italiano que tiene como
misién principal la proteccion del medio ambiente en la region del Piemonte. Ademas, ofrece serviciosy
apoyo técnico-cientifico tanto a las autoridades regionales como a los municipios y otras entidades
publicas, ayudandoles a cumplir con las leyes y normativas ambientales.

Dicha organizacién cuenta con estaciones meteoroldgicas a lo largo de toda la provincia de Piemonte y
parte de la regién de Liguria. La organizacién cuenta con un total de 299 estaciones pluviométricas de las
394 estaciones meteoroldgicas totales que dispone, siendo las estaciones pluviométricas:

Leyenda

7] Regi6n de Liguria Google Satellite
[] Regién de Piemonte
» Estaciones

[ Sistema de referencia: 4326 - WGS 84

Figura 6. Mapa de las estaciones pluviométricas. Elaboracion propia con QGIS.
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Para la obtencion de las estaciones que presentan influencia en la cuenca hidrografica del puente, se
procedera mediante un diagrama de Voronoi, siendo la division del plano en regiones basadas en la
distancia a un conjunto especifico de puntos (en este caso las estaciones pluviométricas), estas divisiones
se realizan mediante la mediatriz que unen dichos puntos.

A continuacion, se muestran las estaciones pluviométricas que circunvalan la cuenca hidrografica del
puente, siendo las estaciones de PARETO, ubicada al norte, SASELLO, ubicada al este, CAIRO
MONTENOTTE, ubicada al suroeste y finalmente MONTENOTTE INFERIORE, ubicada al sureste:

ESASSEL®

Leyenda
[] Mapa Voronoi

MV ONTENOTTENINEERIORES
Google Satellite

ELCAIROIVONTENOITE
ol [ Provincia de Alessandria

' Estaciones

Sistema de referencia: 4326 - WGS 84

Figura 7. Mapa de Voronoi y pluviémetros adyacentes. Elaboracidn propia con QGIS.

Es posible observar que las Unicas estaciones pluviométricas que verdaderamente tienen influencia en la
cuenca resultan ser PARETO y MONTENOTTE INFERIORE. La primera de ellas cuenca con una influencia de
10.4 Km?(29%) mientras que la segunda de ellas cuenta influencia de 25,35 Km? (71%).

3.4 Datos pluviométricos:

Mediante la seleccidn de las estaciones pluviométricas de la cuenca mencionadas previamente, se
procede a la obtencidn de los datos pluviométricos de las misma como datos de precipitacién maxima
diaria.

Para ello, han sido usados los datos suministrados por la agencia “Agenzia Regionale per la Protezione
Ambientale (ARPA)” durante el periodo desde el 1 de enero de 2004 hasta el 30 de junio de 2023. La
seleccioén del periodo ha sido escogido acorde a los datos mas recientes y tardios coincidentes en ambas
estaciones pluviométricas.

700 Precipitacion Maxima Diaria (Montenotte Inferiore)
I I I

600 — -

500 — -
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Figura 8. Gréfica de precipitacion maxima diaria de Montenotte Inferiore. Elaboracion propia con Matlab.
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Figura 9. Gréfica de precipitacion maxima diaria de Pareto. Elaboracion propia con Matlab.

Una vez obtenido los datos pluviométricos, se procede a calcular la precipitacién media de las estaciones
mediante la influencia de cada una de ellas en la cuenca a través de los coeficientes calculados
previamente, siendo:

Pareal = 0.71 PMontenotte + 0;29 * PPareto
Siendo:

Pyrear i precipitacion maxima diara areal de la cuenca hidrografica
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Puyrontenotte: Precipitacion maxima diaria de la estacion Montenotte Inferiore

Ppareto: Precipitacion maxima diaria de la estacion Pareto
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Figura 10. Grafica de precipitacion maxima diaria combinada (Areal). Elaboracion propia con Matlab.

Finalmente, y ante la gran cantidad de datos se procede al calculo de la precipitacion maxima anual para
realizar los datos mas manejables, resultando en una muestra de 20 elementos como se puede observar a
continuacion:

500 Precipitacion Maxima Anual (Areal)
= I T I

Precipitacion (mm)
N ~ o
8 ] 1]
S £ 2
T T
| I

@
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|
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|

1 | 1 1 1 |
0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020 2022 2024
Periodo

Figura 11. Precipitacion maxima anual combinada (Areal). Elaboracion propia con Matlab.

Es posible observar que la precipitaciéon maxima diaria suele ubicarse alrededor de una mediade 175 mm

mientras que, durante el periodo acotado, resulta en un maximo de alrededor de 500 mm ubicado en 2021.

4. ESTADISTICA:

4.1 Introduccion:

En este apartado se pretendera hacer un analisis estadistico a partir de los datos de precipitacion maxima
anual obtenido en apartado anteriores, para la estimacion de una precipitacion de disefio para un periodo
de retorno dado.

Para ello, se obtendran los parametros de diversas distribuciones de probabilidad, para posteriormente,
realizar pruebas de bondad de ajuste para determinar cuan bien un conjunto de datos se ajusta a una
distribucion tedrica especifica mediante diversos métodos y realizar un calculo estimado de precipitacion
maxima diaria de disefio para un periodo de retorno dado.

En cuanto a las distribuciones de probabilidad a emplear, seran empleadas las siguientes mencionadas:
Exponencial, Normal, Log-normal, Gumbely finalmente GEV (Valor Extremo Generalizado). Dicha
selecciodn es debida a su capacidad para representar diferentes comportamientos y caracteristicas de los
datos del mundo real.

4.2 Obtencidn de los parametros de las distribuciones:

Para la realizacion de las pruebas de bondad de ajuste sera necesario la caracterizacion de las diferentes
distribuciones de probabilidad mediante la obtencién de los parametros de las rectas de regresién de
estas.

Para ello, serd usado dos métodos, siendo el primero el Método de Momentos, donde los pardmetros de
una distribucién de probabilidad se estiman igualando los momentos muestrales (promedio, varianza,
skewness, kurtosis, etc.) con los momentos tedricos de la distribucién. El segundo método sera el Método
de L-Momentos donde sera utilizado estadisticas llamadas L-coeficientes (U1, 12, 13, etc.) en lugar de los
momentos crudos para estimar los parametros de la distribucién.

En cuanto al segundo método citado anteriormente, sera necesario realizar pasos previos para el calculo
de los L-coeficientes mencionados previamente, siendo:

llzbozf
l2=2b1_b0
l3 =6b2_6b1+b0

Siendo:
n
by = ~ Z - %
0= n . X(l') =X
i=1
1 (i—-1)
bi=3 L=
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L1 = (i —1)(i - 2)
EEPAICERNCEPRE

X:media de la muestra
n: longitud de la muestra

X(i): muestra ordenada ascendentemente

4.2.1 Funcién de probabilidad Exponencial:

Para el calculo de los parametros de la distribucidon exponencial sera usado la funcién cuantil siguiente:

Funcién cuantil = x(F) = — 6 In(1 — F)

Derivando en la siguiente variable reducida:

Variable reducida = u; = % =—In(1-F(x))

Siendo:

x; = muestra ordenada ascendentemente

0: parametro de la distribuciéon

[
Fo) =377

n = longitud de la muestra

Resultando en unvalorde 8y y 8y, de 139,746, siendo representados en la siguiente grafica:

a5 Grifica de Probabilidad para una Distribucién Exponencial
e T [ [ [ [ I I

#  Muestra Ordenada
Exponencial Mom
3 Exponencial L-Mom

25

Wariable Reducida

05 ¥ _

| 1 | | | | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Precipitacién (mm)

Figura 12. Recta de regresion para probabilidad Exponencial. Elaboracion propia con Matlab.

Es posible observar que los pardametros de ambos métodos coinciden, por ello solamente es representada
una recta de regresion perteneciente a ambos métodos.

4.2.2 Funcién de probabilidad Normal:

Para el calculo de los parametros de la distribucién Normal sera usado la funcion cuantil siguiente:

= probabilidad de no excedencia de la muestra

Funcién cuantil = x(F)= 6, + 0,7 1(F)

Con ello, es calculado los parametros de la distribucion de probabilidad de la siguiente manera:

Derivando en la siguiente variable reducida:

Parametro M: Parametro Ly:
O = x O = L Variable reducida = u; = %91: ®1(F(xy))
2
Stendo: Siendo:

X = media de la muestra

x;: muestra ordenada de manera ascendente
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01 y 8,: parametros de la distribuciéon

®~1:inversa de la Distribucién Normal Estandar (u = 0,62 = 1)
i
F(x;) = —— = probabilidad de no excedencia de la muestra

n+1

n = longitud de la muestra

Con ello, es calculado los parametros de la distribucion de probabilidad de la siguiente manera:

Parametro M: Parametro Ly:

9M'1 =X eML,l = ll
9M,2 =S OmLz = /2 L
Siendo:

X:media de la muestra

s:desviacion estandar

Resultando en unvalorde 6y, y 0y, de 139,746y 103,003 respectivamentey unvalorde 6y, y 0y, de
139,746 y 93,903 respectivamente, siendo representados en la siguiente grafica:

R Grafica de Probabilidad para una Distribucién Normal
I | [ [

#  Muestra Ordenada
Mormal Mom
Normal L-Mam

@
2
g
=
3
3
roq -
@
=]
z
3
-

| | 1 | | 1 | | l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Precipitacién (mm)

Figura 13. Rectas de regresion para probabilidad Normal. Elaboracidn propia con Matlab.

4.2.3 Funcién de probabilidad Log-normal:

Para el calculo de los parametros de la distribucion Log-normal sera usado la funcidn cuantil siguiente:

Funcion cuantil = x(F)= 0, + 0, 1(F)
Derivando en la siguiente variable reducida:

Variable reducida = u; = yie;el= O (F(y))
2

Siendo:
y; = logaritmo neperiano de la muestra ordenada de manera ascendente
0,y 6,:parametros de la distribucion

&~ !:inversa de la Distribucién Normal Estandar (u = 0,062 = 1)
i
F(y) = i probabilidad de no excedencia

n = longitud de la muestra

Con ello, es calculado los parametros de la distribucion de probabilidad de la siguiente manera:

Parametro M: Parametro Ly:

O =y O = L)
Omz = s(y) Omrz2 = /2« L)
Siendo:

y:logatimo de la media de la muestra

s(y): desviaciéon estandar de y

Resultando en unvalorde 6,1y 0y, de 4,714y 0,674 respectivamentey unvalorde Oy, 1y Oy, de 4,714
y 0,395 respectivamente, siendo representados en la siguiente grafica:
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Con ello, es calculado los parametros de la distribucidon de probabilidad de la siguiente manera:

2 +  Muestra Ordanada -
Gumbel Mom
Gumbel L-Maom - *
15 _--' = Parametro M: Parametro Ly:
e . o~ * - Oy1= Xx—0,5772 x5 * (V6/m) Omr1 = 11— 05772+ 6,
N
g °5f o = Ou2 = s*(V6/m) Oymrz = l2/In2
£ P
gL -~ 1 _
5 * Siendo:
S

05— ) —

X:media de la muestra

s:desviacion estandar

Resultando en unvalorde 6,1y 0y, de 93.390y 80.311 respectivamente yunvalorde 6y, 1 y 0y, de

! . 95.629y 76.432 respectivamente, siendo representados en la siguiente grafica:
3 3.5 4 4.5 a 5.8 6 6.5
log(Precipitacion {mm))

6 Grafica de Probabilidad para una Distribucion Gumbel

T T T I
#  Muestra Ordenada
Gumbel Mom
Gumbel L-Mom

Figura 14. Rectas de regresion para probabilidad Log-Normal. Elaboracidn propia con Matlab.

4.2.4 Funcioén de probabilidad Gumbel:

Para el calculo de los parametros de la distribucién Gumbel sera usado la funcién cuantil siguiente:

Funcion cuantil = x(F) = 6; — 0, In(—In(F))

Variable Reducida
N
I
|

Derivando en la siguiente variable reducida: *

, , x; — 61 . -
Variable reducida = u; = = —In(—In(F(x;)) *

| | | | | | | | |
-2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Precipitacién (mm)

Siendo:

x; = muestra ordenada de manera ascendente Figura 15. Rectas de regresion para probabilidad Gumbel. Elaboracion propia con Matlab.

0,y 6,:parametros de la distribucion

[
F(x;) = i probabilidad de no excedencia

n = longitud de la muestra
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4.2.4 Funcion de probabilidad GEV:

Para el calculo de los parametros sera usado la funcidn cuantil siguiente:

Funcion cuantil = x(F)

Siendo:
0,0,y 03 : parametros de la distribucion

F = probabilidad de no excedencia

0, +6,[1—(—InF)% /65, 65 #0

Hl_gzln(_lnF), 93 =0

Con ello, es calculado los parametros de la distribucion de probabilidad de la siguiente manera:

Parametro M:

Oy 3: del coeficiente de asimetria

s2 % 0,7
eM,Z_ 2
T(1+2%65—[2(1+65)

_ 6;[1-T(1+86;)
HMl—x_
’ 63

Siendo:

CA = 183 . —T(1+363)+37(1+63)[(1+263)—2I3(1+63)

3 [[(1+203)-T2(1+63)]3/2
n
1 Z .3
My = —* P —
374 ' (x; —X)
i=1
CA=ms/s?

X:media de la muestra
s:desviacion estandar

CA = coeficiente de asimetria

Parametro Ly:

B 2 In2
" 3+1;/l, In3

c

Opis = 7,859 * ¢ + 2,9554 * 2

0 B [, x O3
ML2 7 (1= 2793) « T(1 + 05)

0,
Ompa = Ut —e_* (1
3

[ funcion gamma

Resultando en unvalorde 6y, 3, 0y, y 0) 1 de-0.101, 68.973 y 92.368 respectivamente y un valor de 6, 3,
OmL2 Y Omi,1 de -0.264, 55.963y 87.910 respectivamente.

4.3 Pruebas de bondad de ajuste:

A continuacidn, se procede a realizar pruebas de bondad de ajuste para la muestra, siendo pruebas de
hipotesis para verificar si los datos observados en una muestra aleatoria se ajustan con algun nivel de
significancia a determinada distribucién de probabilidad.

En cuanto a los métodos para su realizacion, seran usados tanto la prueba de Pearson, asi como la Prueba

de Anderson-Darling, ofreciendo una perspectiva mas completa sobre la conformidad de un conjunto de
datos con una distribucién teérica especifica debido a las fortalezas y enfoques de cada una de ellas.

Finalmente, seran considerado como distribuciones de probabilidad validas aquellas que pasen ambas
pruebas de bondad de ajuste, siendo usadas las distribuciones de probabilidad mencionadas previamente.

4.3.1 Prueba de Pearson:

La prueba de Pearson se considera como una prueba no paramétrica que mide la discrepancia entre una
distribucion observaday otra tedrica, indicando en qué medida las diferencias existentes entre ambas, de
haberlas, se deben al azar en el contraste de hipotesis.

Para ello se procedera usando la férmula siguiente:
> (0~ B

leim > X% = Z : :
: E;
=1

Siendo:

0; = x; €[Xi—1,X;]

Ei =n/K
X =x(qy)
q;i = i/K
K =2xn%

X%im = X* (k—n, —1,a)

n: longitud de la muestra

K:numero de clases

0;: nimero de elementos de la muestra que cae en la

clasei —th
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E;: frecuencia esperadanla clase i — th
X; = funcién de cualtil de la distribuciéon
q;: probabilidad asociada en la clase i — th
a:nivel de significancia

n, = numero de parametros de la distribucion

Para el célculo del limite de aceptacién X?);,, sera usado un nivel de significancia del 5%.

4.3.1.1 Prueba de Pearson con distribucion exponencial:
Método de Momentos:

Para la obtencion de X2 es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 21.542 47.021 78.204 118.41 175.07 271.93 Inf]

Posteriormente es obtenido el nimero de elementos en cada intervalo como:

O=[0 2 3 5 7 1 2]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 12.2 y un valor de X?};,, de 11.07. Como el valor de X? es superior
a X%, la hipotesis es rechazada.

Como se ha podido observar previamente, los valores de los parametros para el Método de Momentosy el
Método de L-Momentos resultan iguales, por ello, se ha procedido solamente mediante un solo método,
siendo el resultado del otro método idéntico.

4.3.1.2 Prueba de Pearson con distribuciéon normal:
Método de Momentos:

Para la obtencién de X? es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 29.783 81.452 121.2 158.29 198.04 249.71 Inf]

Posteriormente es obtenido el nUmero de elementos en cada intervalo como:

O=[1 6 3 4 3 0 3]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 8 y un valor de X?;,,, de 9.49. Como el valor de X2 es inferior a
X2,im \a hip6tesis es aceptada.

Método de L-Momentos:

Para la obtencion de X2 es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 39.498 86.602 122.84 156.65 192.89 239.99 Inf]

Posteriormente es obtenido el nimero de elementos en cada intervalo como:

O=[2 5 3 4 3 0 3]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 5.2 y un valor de X?;,,, de 9.49. Como el valor de X? es inferior a
X2,im \a hipétesis es aceptada.

4.3.1.3 Prueba de Pearson con distribucién log normal:
Método de Momentos:

Para la obtencién de X2 es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 54.296 76.138 98.758 125.88 163.28 228.96 Inf]

Posteriormente es obtenido el nUmero de elementos en cada intervalo como:

O=[2 3 3 3 4 2 3]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 1y un valor de X?;,, de 9.49. Como el valor de X? es inferior a
X2,im \a hipétesis es aceptada.
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Método de L-Momentos:

Para la obtencion de X? es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 52.81 75.026 98.297 126.47 165.7 2354 Inf]

Posteriormente es obtenido el nimero de elementos en cada intervalo como:

O=[2 3 3 3 4 2 3]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 1y un valor de X?;,, de 9.49. Como el valor de X? es inferior a
X2,im \a hip6tesis es aceptada

4.3.1.4 Prueba de Pearson con distribuciéon Gumbel:
Método de Momentos:

Para la obtencién de X2 es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 39.925 75.292 106.7 140.01 180.87 243.56 Inf]

Posteriormente es obtenido el nimero de elementos en cada intervalo como:

O=[2 3 4 4 4 0 3]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 4.5y un valor de X?;,, de 9.49. Como el valor de X? es inferior a
X2,im \a hip6tesis es aceptada.

Método de L-Momentos:

Para la obtencion de X? es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 44.746 78.405 108.29 140 178.88 238.54 Inf]

Posteriormente es obtenido el nUmero de elementos en cada intervalo como:

O=[2 3 4 4 4 0 3]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 4.5y un valor de X?;,,, de 9.49. Como el valor de X? es inferior a
X?}im la hipétesis es aceptada.

4.3.1.4 Prueba de Pearson con distribucién GEV:

Método de Momentos:
Para la obtencion de X2 es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:
X=[0 47.96 77 103.89 133.6

171.78  234.32 Inf]

Posteriormente es obtenido el nUmero de elementos en cada intervalo como:

O=[2 3 3 4 5 0 3]

Finalmente es obtenido un valor de X? de 5.2y un valor de X?;,, de 7.81. Como el valor de X? es inferior a
X?im la hipétesis es aceptada.

Método de L-Momentos:

Para la obtencién de X? es calculado los limites de intervalos de cada clase siendo:

X=[0 53.744 75.666 97.389 123.02 158.54 223.21 Inf]

Posteriormente es obtenido el nUmero de elementos en cada intervalo como:

O=[2 3 3 2 4 3 3]

10
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Finalmente es obtenido un valor de X? de 1y un valor de X?};,, de 7.81. Como el valor de X2 es inferior a
X2,im la hip6tesis es aceptada.

4.3.2 Prueba de Anderson-Darling:

La prueba de Anderson-Darling es una prueba estadistica que evalua si una muestra de datos proviene de
una poblacién con una distribucidon de probabilidad especifica basandose en una comparacion entre los
valores observados y los esperados bajo la distribucidn tedrica.

Para ello se procedera usando la férmula siguiente:

A% —¢ 0861
wm = @ = 0.0403 + 0.116 (B—”> si 1.2, < A?
14
Mp
A% —§,)\0861| A2 —0.2f,
Wiim = @ = [0.0403 + 0.116 [ ——= *——— 50125, > A
ﬁp Ep

Siendo:

A2 =—n— %Z{(Zi — 1) *In[P(x(y)] + @n+1-20) = In[1 - P(x)]}
i=1

i

n:longitud de la muestra

P(x(i)) = distribucion de probabilidad acumulada de la muestra

Tabla 1. Coeficientes para la prueba de Anderson-Darling. Fuente: Politecnico di Torino.

Table 3. Coefficients to Be Set in Equation (11) for the Anderson-Darling Statistic, Asymptotic Case®

Distribution” & Bp "o
EV1 and EV2 0.169 0.229 1.141
NORM and LN 0.167 X 0.229 X 1.147 X
GEV* 0.147 (1 +0.13 6; + 0.21 63 + (D_(l‘) 03) 0.189 (1 +0.20 63 + 0.37 63 + 0.17 63) 1.186 (1 0.04 6; — 0.04 03 (i.Ql 03)
GAM and LP3* 0.145 (1 + 0.17 63 '+033 0:7) 0.186 (1 +0.34 63 '+0.30 637) 1.194 (1 — 0.04 63 L_oi2 03°)
“Here 05 is an asymptotic efficient estimator (usually maximum likelihood) of the shape parameter of the distribution.
PFor tests of the EV2, LN, and LP3 distributions the data must be preliminarily log transformed.
°For the GEV distribution, if 6; > 0.5, 6; = 0.5 must be set in the regressions.

9For the GAM and LP3 distributions, if B3 < 2, B3 = 2 must be set in the regressions.

Elvalor de w,;;,, es obtenido respecto a diferentes niveles de significancia («), siendo su valor de 0,347 con
un valor de significancia del 10%, 0.461 con un valor del 5%y 0.743 con un valor del 1%.

En este caso, sera escogido un nivel de significancia del 5%, siendo el valor de w;;,,, de 0.461.

4.3.2.1 Prueba de Anderson-Darling con distribucién Exponencial:

Para el célculo de A% segun la distribucién Exponencial serd usada la siguiente distribucién de probabilidad
acumulada:

_Xi
P(x)=1—e 8

Siendo:
x; = muestra ordenada ascendentemente

6 = parametro de la distribucion
Con ello es obtenido un valor de A% de 1.392 y un valor de w de1.1085.

Como el valor de w es superior a wy;;, la hipdtesis es rechazada.

Como se ha podido observar previamente, los valores de los parametros para el Método de Momentosy el
Método de L-Momentos resultan iguales, por ello, se ha procedido solamente mediante un solo método,
siendo el resultado del otro método idéntico.

4.3.2.2 Prueba de Anderson-Darling con distribucién Normal:

Para el calculo de A? segun la distribucién Normal sera usada la siguiente distribucién de probabilidad
acumulada:

Siendo:
x; = muestra ordenada ascendentemente

01,0, = parametros de la distribucion

Método de Momentos:

Es obtenido un valor de A? de 1.1845y un valor de w de 0.88616.

11
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4.3.2.4 Prueba de Anderson-Darling con distribucién Gumbel:

Como elvalor de w es superior a w;n, la hipdtesis es rechazada. Para el calculo de A% seguin la distribucién Gumbel sera usada la siguiente distribucién de probabilidad

acumulada:
Método de L-Momentos: .
Xi—01
_e 0
Es obtenido un valor de A? de 1.1558 y un valor de w de 0.85452. P(x;))=e™® ™
Como el valor de w es superior a wy;;, la hipdtesis es rechazada. Siendo:

x; = muestra ordenada ascendentemente

4.3.2.3 Prueba de Anderson-Darling con distribucién Log-normal: 01,0, = parametros de la distribucién

Para el calculo de A% segun la distribucion Log-normal sera usada la siguiente distribucién de probabilidad

acumulada: i
Método de Momentos:

Es obtenido un valor de A? de 0.48989y un valor de w de 0.2217.

Como el valor de w es inferior a wy;;, la hipdtesis es aceptada.

Siendo:

y; = logaritmo neperiano de la muestra ordenada ascendentemente Méetodo de L-Momentos:

0,,0, = pardmetros de la distribucién Es obtenido un valor de A de 0.42363 y un valor de w de 0.17381.

Método de Momentos: Como elvalor de w es inferior a wy;;, la hipdtesis es aceptada.

Es obtenido un valor de A% de 0.19211 y un valor de w de 0.048783.
3.3.2.5 Prueba de Anderson-Darling con distribucién GEV:

. . o Para el célculo de A? segun la distribucién Gumbel sera usada la siguiente distribucién de probabilidad
Como el valor de w es inferior a w;;;, la hipbtesis es aceptada.

acumulada:
Método de L-Momentos: 1
o o3
- 2 ~(1-g2e-om)
Es obtenido un valor de A“ de 0.19733 y un valor de w de 0.049062. P(x) = e 2
D=
Como el valor de w es inferior a wy;;, la hipdtesis es aceptada. Siendo:

x; = muestra ordenada ascendentemente

12
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0,0, 05 = parametros de la distribucion

Método de Momentos:

Es obtenido un valor de A? de 0.26751 y un valor de w de 0.10522.

Como el valor de w es inferior a wy;;y, la hipodtesis es aceptada.

Método de L-Momentos:

Es obtenido un valor de A% de 0.17876 y un valor de w de 0.051895.

Como elvalor de w es inferior a w;;;, la hipdtesis es aceptada.

3.3.3 Conclusiones

Para esclarecer los resultados comentados previamente acerca de las diferentes pruebas de bondad de
ajuste, sera realizado un resumen, donde las casillas en verde representan aquellas distribuciones donde
la hipotesis ha sido aceptada, mientras que aquellas en rojo representan aquellas distribuciones donde la
hipotesis ha sido rechazada, siendo representado en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resultados de las pruebas de Pearson y Anderson-Darling. Elaboracion propia.

Exponencial
Normal (M)
Normal (L-M)
LogNormal (M)
LogNormal (L-M)
Gumbel (M)
Gumbel (L-M)

GEV (M)
GEV (L-M)

Pearson
Test
Anderson
Darling

Test

Es posible observar que las distribuciones de probabilidad que pasan ambas pruebas de bondad de ajuste
son Log-normal, Gumbely GEV tanto con el método de momentos como el método de l-momentos, siendo
consideradas como distribuciones de probabilidad validas.

Por ello, las mencionadas distribuciones de probabilidad consideradas como validas seran utilizadas para
los calculos posteriores.

4.4 Precipitacion de diseno:

Para el calculo de la precipitacién de diseno, fundamental para un posterior calculo de caudales de disefio,
seran usadas las distribuciones de probabilidad validas mencionadas anteriormente mediante un periodo
de retorno de 100 y 500 afios, segun indica el articulo 4.3.2 de la “Norma 5.2-IC de la Instruccidon de
Carreteras. Drenaje superficial” para, en posteriores apartados, proceder con el calculo de los resguardos
del tablero del puente a proyectar.

4.4.1 Precipitacién de disefio con distribucion Log-normal:

Para su calculo serd usada la férmula siguiente con los parametros calculados previamente:

—1(,_1
Funcién cuantil = x(T) = e%1*%2% (1-7)
Siendo:
04, 0,: parametros de la distribucion

&~ !:inversa de la Distribucién Normal Estandar (u = 0,062 = 1)

T:periodo de retorno en aios

Método de Momentos:
Pd_T100=534.83 mm

Pd_T500=775.78 mm

Método de L-Momentos
Pd T100=568.183 mm

Pd_T500 = 836.07 mm

4.4.2 Precipitacién de disefio con distribucion Gumbel:

Para su calculo sera usada la férmula siguiente con los parametros calculados previamente:
iy . 1
Funcién cuantil = x(T) = 6, — 0,1n (— In (1 — T))

Siendo:

13
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01, 0,: parametros de la distribuciéon

T:periodo de retorno en afios

Método de Momentos:
Pd_T100 =462.833 mm

Pd_T500 =592.41 mm

Método de L-Momentos
Pd_T100=447.228 mm

Pd_T500 =570.54 mm

4.4.3 Precipitaciéon de disefio con distribuciéon GEV:

Para su calculo sera usada la férmula siguiente con los parametros calculados previamente:

63

( 1
Lo, +6,[1— (—1n<1 —?)) /63, 63 #0
Funcion cuantil = x(T)

Siendo:
0,0, 05:parametros de la distribucion

T:periodo de retorno en aflos

Método de Momentos:
Pd_T100=496.237 mm

Pd_T500 = 688.583 mm

Método de L-Momentos
Pd_T100=589.967 mm

Pd_T500 =969.15 mm

3.4.4 Resultados:

Debido a que cada una de estas distribuciones presenta sus propias caracteristicas Unicas que pueden
capturar diferentes aspectos de un fendémeno o proceso, se ha optado por hacer una media con todos los
resultados presentados, obteniendo una estimaciéon mas robusta y completa de la variable en cuestién, ya
que se estan considerando diferentes perspectivas y comportamientos posibles.

Por ende, la precipitacion de disefo resultante de la media de las distribuciones de probabilidad
calculadas previamente para un periodo de retorno de 100 y 500 afios resulta en 516.55 mmy 738.76 mm
respectivamente.

5. HIDROLOGIA

5.1 Introduccion:

El estudio que a continuacion se va a realizar tiene como finalidad la caracterizacion y obtencién de las
diferentes parametros y propiedades del suelo que engloba la cuenca hidrografica del puente, necesarios
para un posterior calculo de los caudales de disefo.

La caracterizacion hidrolégica del ambito de la actuacidn en la que se enmarcan las consideraciones
anteriores se establecera a partir las siguientes elementos y fuentes:

- Informacidn provista por la Universidad Politécnica de Turin.
- Mapa de elevacidn digital realizada por Earthdata
- Mapa de usos del suelo provisto por Copernicus Land Monitoring Service

- Mapa de tipos de suelo provisto por European Sol Data Center

5.2 Coeficiente de escorrentia

En este apartado se procedera al calculo del coeficiente de escorrentia, siendo la proporcién de
precipitacion que se convierte en escorrentia superficial en lugar de infiltrarse en el suelo. Para su
determinacion, se realizara a partir de diversos mapas raster provistos a través de diferentes proyectosy
organizaciones.

Para ello, se usara primeramente el mapa raster “CORINE Land Cover 2018” provisto por la organizacion
“Copernicus Land Monitoring Service” siendo un proyecto europeo que representa la cobertura del sueloy
el uso del suelo en una regidn especifica, siendo la perteneciente a la cuenca hidrolégica la mostrada a
continuacion:

14



POLITECNICA
DE VALENCIA

UNIVERSITAT Estudio de viabilidad de puente en el p.k. 1+060 de la carretera Localita Prato Ronchi cA“i“.s
en Spigno Monferrato, Piemonte (ltalia)

Leyenda

[ provincias

[_] Provincia de Alessandria
Desaglie

Google Satellite

Sistema de referencia: 3035 -
ETRS89-extended / LAEA

Europe

CLC Catchment
Band 1 (Gray)
211
231

L1242

B 243
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Figura 16. Cobertura del suelo de la cuenca hidrografica. Elaboracion propia con QGIS.

Los valores de los diferentes usos de suelo vienes representados como:
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Figura 17. Leyenda de la cobertura del suelo. Fuente: Copernicus Land Monitoring Service.

En ella se observa que la cuenca hidroldgica presenta 4 principales usos del suelo, siendo “Broad-leaved
forest” la principal representando el 38,83% de la superficie de la cuenta, “Mixed forest” representado el
24,36% de la cuenca, “Land principally occupied by agriculture, with significant areas of natural vegetation”
representado el 18,51% y finalmente “Non-irrigated arable land” representando el 10,16% de la superficie
de la cuenca.

Con ello es posible observar que el terreno es diverso y sustancialmente verde con abundante vegetaciéony
presencia de zonas agricolas.
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En segundo lugar, sera usado el mapa raster “Maps of indicators of soil hydraulic properties for Europe”
siendo una iniciativa de la Comision Europea que representa los diferentes grados de infiltracion en el
suelo, siendo la perteneciente a la cuenca hidrografica como:

Leyenda SG Catchment
[ provindas Band 1 (Gray)
[ Provindia de Alessandria | Il -0,383105
Desaglie N 1,67234
Google Satellite B 1,7397

Sistema de referencia: 3035 - ETRS89-extended /
LAEA Europe

Figura 18. Grados de infiltracién del suelo de la cuenca hidrogréfica. Elaboracién propia con QGIS.

Los diferentes valores del mapa raster representan la infiltracion del suelo en log10 centimetros/dia. Es
posible observar que la cuenca presenta principalmente 3 valores de infiltracién, siendo: “-0,3831”
representando el 85,3% de la superficie de la cuenca, “1,67234” representado el 9,07% de la superficie de
la cuencay finalmente “1,7397” representando el 5,63% de la superficie de la cuenca.

Para el calculo del tipo de suelo sera necesario realizar una conversién siendo:

inch cm  0.0245m 1h
S( ) = X — % - *
d linch 3600s

hour
Siendo:

x: valor del mapa raster en log10 centimetros/dia

A continuacion, se procede a determinar los diferentes valores de la infiltraciéon del suelo para cada uno de
los usos del suelo, mediante la superposicidon del mapa raster de la cobertura del suelo y el mapa raster de
los grados de infiltracidon del suelo:

Leyenda

[ Provindia de Alessandria ~ Google Satellite
Desaglie

Sistema de referencia: 3035 - ETRS89-extended / LAEA
Europe

Leyenda

CLC-SG Catchment NN 313/-0.3831 M 242/-0.3831 WM 211/1.6723 [ 243/1.6723 []311/17397 [ 324/1.6723
Band 1 (Gray) N 311/-0.3831 [ 231/-0.3831 [N 211/1.7397 [ 243/1.7397 [_]313/1.6723

B 324/-03831 M 243/-0.3831 M 211/-0.3831 [ 242/1.6723 [ 311/1.6723 [ ]313/1.7397

Figura 19. Combinacion de la cobertura del suelo con los grados de infiltracion del suelo de la cuenca hidrogréafica. Elaboracion
propia con QGIS.

Posteriormente es determinado los grupos de suelo (Soil Group (SG)) pertenecientes a cada valor de
infiltracién mediante la tabla mostrada a continuacion:

Tabla 3. Asociacion de grupo con grado de infiltracion del suelo. Fuente: Politecnico di Torino.

Group | Minimum Infiltration | Hydrologic Soil Group
Rate (in/hr)
A 03 —045 High infiltration rates. Deep, well drained
sands and gravels
< a Moderate infiltration rates. Moderately deep.
B 0.15-03 ; : :
moderately well drained soils with moderately
coarse textures (silt, silt loam)
. " Slow infiltration rates. Soils with layers, or
C 0.05-0.15 e & -
soils with moderately fine textures (clay loams)
D 0.00 —0.05 Very slow infiltration rates. C.layey soils, high
water table. or shallow impervious layer
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Resultando en la tabla mostrada a continuacion, que refleja el grupo de suelo de cada uno de los usos del

suelo:

Tabla 4. Grupo de suelo para cada combinacion de la cuenca hidrografica. Elaboracion propia.

Tabla 5. Obtencion del Curve Number de cada combinacion de la cuenca hidrografica. Elaboracion propia.

Leyenda SG Area (m?) [CLCCode| TipoA Tipo B Tipo C Tipo D CNi
Ks
Leyenda SG Value e SG 324 /-0.3831 D | 1360000 324 35 56 70 77 2.93
313/-0.3831 D 7440000 313 36 60 73 79 16.45
324/-0.3831 | -0.38310 0.00679 D 311/-03831 | D | 13580000 | 311 36 60 73 79 | 30.03
313/-0.3831 -0.38311 0.00679 D 243 /-0.3831 D 5620000 243 49 69 79 84 13.22
311/ -0.3831 -0.38311 0.00679 D 242/ -0.3831 D 680000 242 59 74 82 86 1.64
231/-0.3831 D 10000 231 49 69 79 84 0.02
243 [ -0.3831 -0.58311 0.00675 D 211/-0.3831 D 1780000 211 49 69 79 84 4.19
242/-0.3831 | -0.38311 0.00679 D 211/1.6723 A | 1130000 211 49 69 79 84 1.55
231 /-0.3831 -0.38311 0.00679 D 211/1.7397 A 720000 211 49 69 79 84 0.99
211/ -0.3831 -0.38311 0.00679 D 242/ 1.6723 A 200000 242 59 74 82 86 0.33
243 /1.6723 A 730000 243 49 69 79 84 1
211716723 1.67234 0.77143 A 243 /1.7397 A 260000 243 49 69 79 84 0.36
211/1.7397 1.73969 0.90084 A 311/1.6723 A 60000 311 36 60 73 79 0.06
242 [ 1.6723 1.67234 0.77143 A 311/1.7397 A 230000 311 36 60 73 79 0.23
243/ 1.6723 1.67234 0.77143 A 313/1.6723 A 460000 313 36 60 73 79 0.46
313/1.7397 A 800000 313 36 60 73 79 0.81
243 [1.7397 1.73970 0.90085 A 324/1.6723 A 660000 324 35 56 70 77 0.65
311/1.6723 1.67234 0.77143 A
311/ 1.7397 1.73970 0.90085 A
313/1.6723 1.67234 0.77143 A Finalmente, el valor del coeficiente de escorrentia de la cuenca resulta en 74,92, siendo calculado como:
313/ 1.7397 1.73970 0.90085 A CN = Z CN,
324 /1.6723 1.67234 0.77143 A

Siendo:

CN = valor del coeficiente de escorrentia de la cuenca

A continuacién, mediante el grupo de suelo de cada uso del suelo, es obtenido el valor de coeficiente de

escorrentia de cada uno de los usos del suelo como:

Siendo:

CN; = peso de los coeficientes de escorrentia en cada uso del suelo

CN; = CNrs; * A

A;

tot

CN; = peso de los coeficientes de escorrentia de cada uso del suelo

5.3 Tiempo de concentracion de la cuenca:

Para el calculo del tiempo de concentracion, siendo el tiempo de viaje de una gota de lluvia que cae en el
punto hidraulicamente mas alejado de la cuencay escurre superficialmente hasta su salida, se ha
empleado la ecuacidén perteneciente al articulo 2.2.2.5 de la normativa “Norma 5.2-IC de la Instruccion de
Carreteras. Drenaje superficial”, siendo la mostrada a continuacién:

CNrs; = valor de los coeficientes de escorrentia de cada tipo de suelo segin grupo (4,B, C, D)

A; = area de cada uso del suelo y tipo de suelo

A;or = area total de la cuenca

th — 0’3 % LC0.76 >k]C—O.19
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Siendo:

tep [R] = tiempo de concentracion de la cuenca

L. [Km] = longitud del cacuce

J. [adimensional] = Pendiente medio del cauce

A continuacién, se muestra los canales principales de la cuenca hidrografica, siendo la longitud del canal
principal mostrado en rojo de 13,9 kildbmetros.

Leyenda

[ Provincia de Alessandria

[ Cuenca hidrogréfica
Red de canales

—— Canal Principal

Puente
Google Satellite

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 /
UTM zone 32N

Figura 20. Canales principales de la cuenca hidrogréfica. Elaboracién propia con QGIS.

Posteriormente, se muestra la pendiente del cauce principal de la cueca a lo largo de todo su recorrido que

transcurre por la cuenca, siendo de una pendiente media de 2.8 %.

00
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0 2000

4000

G000

2000

10a0a 12000 14000

Figura 21. Pendiente del cauce principal de la cuenca. Elaboracion propia con QGIS.

Finalmente se obtiene un tiempo de concentracién de la cuenca de 4,37 horas, siendo reducido a 4 horas
por simplificacion del proceso como se vera en pasos posteriores.

5.4 Hidrograma unitario:

En este apartado se realizaran los pasos pertinentes para llevar a cabo un hidrograma unitario, siendo la
reaccion de la cuenca hidrografica ante la precipitacion de 10 mm durante un periodo de tiempo At,
necesario para un posterior calculo de los caudales de disefio de la cuenca hidrografica.

5.4.1 Curvas Hipsométricas:

Las curvas hipsométricas de la cuenca son una representacion grafica que muestra la distribucién de
alturas o elevaciones en relacidn con el area o la cantidad de tierra o agua en un determinado terreno o
cuenca.

Para su obtencion, se ha requerido de datos topograficas que han sido obtenidos a partir del mapa raster
descrito previamente, siendo el perteneciente a la cuenta hidrografica del puente el mostrado a
continuacion:

Leyenda

[ Provincia de Alessandria @ Puente
[ Cuenca hidrografica Google Satellite
Catchment DEM

Band 1 (Gray)

844

B

Sistema de referencia: 32632 - WGS 84 / UTM
zone 32N

Figura 21. Mapa de elevacion digital de la cuenca hidrografica. Elaboracion propia con QGIS.

La cuenca hidrografica cuenta con un desnivel de 502 metros, siendo la altura maxima de la cuenca 844
m.s.n.m. y una altura minima de 342 m.s.n.m., siendo la distribucién de las diferentes elevaciones de la
cuenca la siguiente:
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Con ello, es obtenido las curvas hipsométricas de cuenca a través de la figura representada a

continuacion:
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Figura 22. Histograma de la frecuencia de elevacion de la cuenca.

Curva Hipsométrica

Como se puede apreciar en la siguiente imagen, la cuenca hidrografica pertenece a una cuenca que se
encuentra entre una en fase de madurez y una en fase de vejez, significando que la cuenca ha
experimentado un largo proceso de erosidon y modificacién de su paisaje a lo largo del tiempo geoldgico.

0.5 06 07 08 0.9
% Elevacion

Figura 23. Cueva hipsométrica de la cuenca hidrogréfica. Elaboracion propia con Matlab.
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Figura 24. Categorias de curvas hipsométricas. Fuente: Google Fotos.
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5.4.2 Curva Area Acumulada-Elevacién:

Mediante la curva hipsométrica de la cuenca, se ha procedido a realizar la curva area acumulada-

N
N\ AN
‘\‘x‘ \\\ \
N N
~ I\

Curva A: refleja una
cuenca con gran
potencial erosivo (fase de

Curva B: es una cuenca
en equilibrio (fase de

Curva C: es una cuenca
sedimentaria (fase de

elevacion donde se muestra cuanta area se encuentra a una elevacion particular o inferior en comparacion

con la elevaciéon més baja a lo largo de una trayectoria determinada.

En ella, se ha dividido la elevacidn entre el tiempo de concentracidn para obtener intervalos en el eje
vertical del area en una curva de drea acumulada-elevacion. Este proceso se realiza para convertir la
variable de elevacién en una medida de tiempo, lo que permite evaluar cémo varia el area acumulada en
funcién del tiempo de recorrido del flujo de agua a lo largo del terreno:
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20 —

Curva Area Acumulada-Elevacion
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Figura 25. Curva Area acumulada-Elevacién de la cuenca hidrogréfica. Elaboracién propia con Matlab.
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Esta division supone un primer intervalo correspondiente a 13,77 Km?, siguiendo con un intervalo de 15,72
Km?, 3,2 Km?y 3,38 Km? respectivamente.

5.4.3 Hidrograma unitario:

Una vez procedido con los pasos previos, se procede con la realizacion del hidrograma unitario, siendo el
resultado de una precipitacion neta de 10 mm de profundidad durante un tiempo At=1h distribuido
uniformemente sobre la cuenca.

Para ello sera usada la formula que se presenta a continuacion:

m3 1 ymm
00| =55+ 115

|+ acliam?]

Siendo:
Q(t): caudal en un instante de tiempo dado
i:intensidad de precipitacion de 10 mm/h

A(t): area contributiva en un instante de tiempo dado

Con ello, se obtiene el siguiente hidrograma unitario:

Hidrograma Unitario
T

Caudal (m3/s)

Figura 26. Hidrograma unitario de la cuenca hidrogréfica. Elaboracion propia con QGIS.

Es posible observar un caudal pico de alrededor de 45 metros cubicos por segundo a las dos horas del
comienzo de la precipitacion y una duracién total de 5 horas.

4.5 Intensidad de disefo:

En este apartado, se procedera al disefio de una intensidad de disefio para un periodo de 24 horas para el
periodo de retorno de 100 afios y 500 afos, paso previo necesario para un posterior calculo de la
precipitacion e intensidad neta.

Para su calculo se procedera con la ecuacion siguiente a través del articulo 2.2.2.2 de la normativa “Norma
5.2-1C de la Instruccion de Carreteras. Drenaje superficial”:

Pd*Ka
la=—53

Siendo:
mm
Id [T] = intensidad media diaria de preciopitacion corregida

correspondiente al periodo de retorno T
Pd [mm] = precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T
K, = factor reductor de la precipitacién por area de la cuenca

K,=1 Si A< 1Km?

log104
Ka=1_ Jd10

Si A > 1Km?
15

A [Km?] = Area de la cuenca

Con un factor reductor de la precipitacidon por area de la cuenca (k,) de 0.896, es obtenido una intensidad
de disefio para ambos periodos de retorno de 19.29 mm/hy 27.59 mm/h respectivamente.

5.6 Caudales de diseino

Para el calculo de los caudales de disefio, sera empleado el método de convolucién, utilizado para predecir
el caudal de un rio o arroyo en respuesta a la precipitacion efectiva sobre una cuenca. Se basa en la
aplicacion de la operacion de convolucidn entre la serie temporal de la precipitacion y el hidrograma
unitario de la cuenca, permitiendo calcular como se traduce la lluvia en escurrimiento superficial.

Cada hidrograma sera calculado como:

m¥ 1 t . .
Q(t) [T] =%*C*Kt*z‘4(t_] + 1) *14())
=
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Siendo:
mm . . - . . . . 7 -
Iy [T] = intensidad media diaria de preciopitacién corregida

C = coeficiente de escorrentia de la cuenca
A(t): area contributiva en un instante de tiempo dado

K; = coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipaticon

tcl.ZS

Kt=1+

t 125 +14

t. = tiempo de concentracion de la cuenca

Finalmente es obtenido los siguientes hidrogramas para ambos periodos de retorno, en los cuales se
puede observar que se ha representado un aguacero de 24 horas de duracién con intensidad constante,
que en consecuencia cuenta con una duracion total de 28 horas (duraciéon del agua cero mas el tiempo de
concentracioén de la cuenca).

Ademas, se alcanza el caudal pico tras 5 horas del comiendo del aguacero y con una duracion de 20 horas
hasta la hora 24, que una vez alcanzado, se va reduciendo hasta la finalizacidon del aguacero.

Siendo el caudal maximo producido sobre la cuenca con la intensidad de disefio descrita anteriormente
para un periodo de retorno de 100 afios de 186.5 metros cubicos por segundo.

Hidrograma T100
300 T

Qtot (m3s)

200 —

Caudal (m3/s)

50 — |

30

Figura 27. Hidrograma de la cuenca hidrografica para un periodo de 100 anos. Elaboracion propia con Matlab.

Y siendo el caudal maximo producido sobre la cuenca con la intensidad de disefio descrita anteriormente
para un periodo de retorno de 500 afios de 266.72 metros cubicos por segundo.

Hidrograma T500
300 T

Qtot (m3/s)

250 —

Caudal (m3/s)
I
=]
I
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Figura 28. Hidrograma de la cuenca hidrografica para un periodo de 500 afnos. Elaboracion propia con Matlab.
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