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1. INTRODUCCION

Este manual explica el uso del archivo de Excel en el que se integran todas las hojas de
calculo relacionadas con el andlisis de precipitacion, incluyendo las curvas IDF y el
hietograma. Estas hojas de célculo, con un formato previamente establecido por IBG
Ingenieria, se conectaron con otras dedicadas al método SCS para abstracciones de la
precipitacion y el método del hidrograma SCS para céalculo de caudales. Este enfoque
permitié estimar los caudales y compararlos con los resultados obtenidos mediante el
software HEC-HMS, tras ingresar la informacién de la cuenca de estudio.

A continuacion, se detallaran los datos de entrada y los pardmetros que deben ajustarse segin
las caracteristicas del area de estudio. Adicionalmente, se mostrara las formulas usadas para
cada uno de los caculos y de que norma provienen, dejando claro que se usé como base el
manual de drenaje para carreteras (Instituto Nacional de Vias, 2009).

2. INSUMOS NECESARIOS

o Series hidroclimaticas: Datos a escala diaria con registros de al menos 15 afios,
provenientes de estaciones ubicadas dentro de la cuenca hidrogréfica del cuerpo de
agua en estudio. Estos registros permiten el tratamiento de datos de precipitacion para
determinar la precipitacién maxima anual en un periodo de 24 horas.

o Intensidades por periodo de retorno: Valores obtenidos con intervalos de 5 minutos
a partir de la hoja “Curvas IDF” proporcionada por IBG Ingenieria.

o Cota maxima: Altura maxima en metros dentro de la cuenca.

o Cota minima: Altura minima en metros dentro de la cuenca.

o Longitud: Distancia en metros correspondiente al trayecto de la fuente hidrica en
estudio relevante dentro de la cuenca.

« Area: Extension total de la cuenca en kilémetros cuadrados (km2).

e« Tiempo de concentracion: Valor calculado utilizando la hoja “Tiempo de
concentracion” proporcionada por IBG Ingenieria, donde se tienen en cuenta las
ecuaciones de Kirpich, Temez y Giandotti.

o Numero de curva de escorrentia: Parametro asociado al tipo de suelo hidrologico,
utilizacion y tratamiento del suelo, condiciones de la superficie del terreno y la
condicion de humedad del suelo.

2.1.HERRAMIENTAS Y SOFTWARE:

e ArcGIS para andlisis geoespacial, sacar valores de areas, cotas y longitudes,
HEC-HMS para el modelamiento hidrolégico y calculo de caudales. Se recomienda
su uso al tener un area de cuenca mayor a los 2.5 km?.
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3. METODOLOGIA

A continuacion, se mostraran cada uno de los componentes necesarios para la correcta
construccion del hidrograma unitario SCS y las ecuaciones usadas, teniendo como base el
Manual de Drenaje para Carreteras (Instituto Nacional de Vias, 2009).

3.1.CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS
Las caracteristicas morfométricas, que incluyen propiedades geométricas y topograficas
como forma, tamafio y pendiente. Estas medidas permiten identificar las areas que
contribuyen al escurrimiento y abastecimiento de agua, lo que facilita la gestidn sostenible
de los recursos hidricos.

3.1.1. LONGITUD DEL CAUCE
Es la medida de la distancia que recorre el agua desde el inicio hasta el final de la quebrada.
Esta longitud afecta el tiempo que tarda el agua en llegar a diferentes puntos del cauce y
puede influir en la dindmica del flujo, la erosion y la sedimentacion. Un cauce mas largo
puede tener mas zonas de acumulacion de sedimentos y variaciones en la velocidad del flujo.

3.1.2. PENDIENTE DEL CAUCE
La pendiente es la relacién entre la diferencia de altitud a lo largo del cauce y su longitud, y
tiene un impacto directo en la velocidad del flujo, la erosion y la capacidad de transporte de
sedimentos. Este dado por la siguiente formula:

Donde:

e S:Pendiente (m/m).

e Ah: Diferencia de altitud entre el punto mas alto y el mas bajo del cauce (en
metros).

e L: Longitud del cauce principal (en metros).

3.1.3. TIEMPO DE CONCENTRACION
El tiempo de concentracidn es el periodo que tarda el agua de lluvia en llegar al punto méas
bajo de la cuenca. Este periodo se ve influencia por diversos factores, como la topografia, el
uso del suelo y las caracteristicas del suelo mismo. Para calcularlo, se utilizan ecuaciones
empiricas que consideran aspectos como la longitud del flujo, el area y la pendiente de la
cuenca, lo que permite estimar de manera efectiva el tiempo necesario para que el agua
recorra toda la cuenca. Un tiempo de concentracion corto puede provocar un aumento rapido
del caudal en la quebrada, lo que conlleva un mayor riesgo de inundaciones, mientras que un
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tiempo mas prolongado permite una absorcion mas gradual, resultando en una respuesta mas
moderada del flujo. Las metodologias recomendadas para su determinacién son presentadas
por el Instituto Nacional de Vias (Instituto Nacional de Vias, 2009).

7.5.1 ECUACION DE KIRPICH
0.77

L

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente entre las elevaciones méxima y minima del cauce principal, en (m/m).

1.1.2 ECUACION DE TEMEZ

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

7.5.2 ECUACION DE GIANDOTTI
_ 4A%5 4 1.50L

Te= — 7
‘T T08(L5)0s
Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

A: Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados (km2).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).
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3.2.ANALISIS DE PRECIPITACION

Este proceso requiere un anlisis detallado de las caracteristicas hidrologicas de la cuenca,
considerando aspectos como la medicion de la precipitacion, los flujos de agua superficial y
subterranea, los niveles de inundacion y los patrones de escorrentia. La informacion
recopilada permite determinar la precipitacion maxima anual en un periodo de 24 horas, dato
fundamental para elaborar las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF). A partir
de estas curvas, se construyen el hietograma y el hidrograma, herramientas clave para
analizar la distribucion de la precipitacion y calcular los caudales maximos asociados a los
periodos de retorno en estudio.

3.2.1. CURVAS IDF

Es una herramienta fundamental en la hidrologia que se utilizan para estimar la intensidad de
las lluvias extremas en funcion de su duracion y frecuencia de ocurrencia. Estas curvas
representan graficamente la relacion entre la intensidad de la precipitacion en [mm/h], la
duracién en minutos y la frecuencia en afos.

La metodologia usada para el célculo de curvas IDF fue el método simplificado. En este se
divide el territorio nacional en cinco grandes zonas, permitiendo un analisis independiente
de estaciones dentro de las mismas regiones geograficas y buscando condiciones
meteoroldgicas similares. La clasificacion, propuesta por Vélez (1983), incluye las regiones
Andina (R1), Caribe (R2), Pacifica (R3), Orinoquia (R4) y Amazonia (R5). A partir de esta
division, se calcularon los indices necesarios para las ecuaciones correspondientes (Diaz-
Granados & Vargas M., 1997). Por otro lado, la informacion de entrada para estimar estas
curvas proviene de resimenes multianuales de precipitacion maxima en 24 horas y la
ecuacion aplicada es:

__axTPx M
YT T (t/60)°

Donde:

i: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).
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a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion.

Tabla 1. Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el calculo de las curvas IDF

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoguia (R4) 2.93 0.17 0.63 0.42

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2009)

Figura 1. Regiones en Colombia para definicion de parametros a, b,cyd
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Figura 2. Curvas tipicas IDF
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Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2009)

3.2.2. TORMENTA DE DISENO

La tormenta de disefio 0 hietograma, es una representacion grafica que ilustra la intensidad y
duracion de una tormenta en una zona especifica, permitiendo estimar la cantidad de agua
que puede acumularse durante eventos de precipitacion extrema. La metodologia para
construir hietogramas de disefio mediante el método del Bloque Alterno comienza con la
obtencion de datos de las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) de la estacion
meteoroldgica representativa de la cuenca hidrografica. A partir de estas curvas, se calculan
las curvas de masas acumuladas para diferentes duraciones (de 0 a 180 minutos) y periodos
de retorno definidos, utilizando intervalos de tiempo consistentes con la duracion efectiva de
la lluvia (Tr). Posteriormente, se derivan los incrementos de lluvia en cada intervalo,
construyendo un hietograma base. Para hacer el hietograma mas critico, se aplica el método
del Bloque Alterno, que reorganiza los incrementos de lluvia en un patron alternado: el menor
valor se coloca al inicio, el siguiente menor al final, y asi sucesivamente, hasta completar el
ordenamiento como se muestra en la Figura 3. El resultado es un hietograma de disefio que
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simula una distribucion mas concentrada y critica del aguacero, Gtil para el disefio de obras
hidraulicas y anélisis hidrolégicos.

Figura 3. Hietograma de precipitacion
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Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2009)
3.3.METODO DEL HIDROGRAMA SCS

Esta técnica se emplea para calcular la escorrentia superficial, considerando factores como
las distintas coberturas del suelo y las condiciones de uso de la tierra ante eventos de
precipitacion en cuencas que superan los 2.5 kmz2. Segun el manual de drenaje para carreteras,
cuando se trata de cuencas mas grandes, se sugiere el uso de metodologias computacionales
avanzadas, como programas especializados como el HEC-HMS, que permiten modelar de
manera mas precisa el comportamiento del flujo de agua y la escorrentia en areas extensas.

3.3.1. NUMERO DE CURVA

El Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos desarroll6 el método Numero de
Curva de Escorrentia (CN) para estimar las abstracciones de una tormenta, que incluyen la
intercepcion, la detencion superficial y la infiltracion. En este método, la escorrentia depende
de la precipitacion total y un pardmetro de abstraccion, el nimero de curva (CN), que varia
entre 1y 100. Este nimero se selecciona de acuerdo a las caracteristicas del area hidrografica,
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como el tipo de suelo, uso del terreno, condiciones superficiales y la humedad antecedente
del suelo, como se observa en la Figura 4, Figura 5y Figura 6. La informacion del tipo de
suelo y coberturas se descarga de las respectivas planchas del IGAC, para luego clasificarlos
segun su potencial de escorrentia, que consta de cuatro grupos:

» A (Bajo potencial de escorrentia): Presentan una alta tasa de infiltracion,
incluso cuando estan muy himedos, como en el caso de las arenas o gravas
profundas y bien drenadas.

» B (Moderadamente bajo potencial de escorrentia): Con una tasa de infiltracion
moderada en suelos profundos y bien drenados, cuya permeabilidad varia de
moderadamente lenta a moderadamente rapida.

» C (Moderadamente alto potencial de escorrentia): Su infiltracion es lenta
debido a la presencia de estratos que dificultan el movimiento del agua, como
suelos con altos niveles de salinidad o niveles freaticos elevados.

» D (Alto potencial de escorrentia): Infiltracion muy lenta, caracteristicos de

suelos arcillosos, niveles freaticos altos o suelos poco profundos sobre

materiales casi impermeables.
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Figura 4. Numero de curva de escorrentia para areas urbanas

NUMERO DE CURVAS
% PROMEDIO PARA GRUPOS DE

TIPO DE COBERTURA Y CONDICION HIDROLOGICA AREAS SUELOS
IMPERMEABLES' HIDROLOGICOS
AlB|c| D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion ya
establecida):

Espacios abiertos (prados, parques, campos de golf,
cementerios, etu:‘..]]z

Condicion pobre (menos del 50% cubierto de pasto) 68 | 79 | B6 89
Condicion regular (del 50% al 75% cubierto de pasto) 49 | 69 | 79 B84
Condicion buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 | 61 74 80

Areas Impermeables:
Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, etc.

(excluyendo derecho de via) 98 | 98 | 98 98
Calles y caminos:

Pavimentados 98 | 98 | 98 98
Pavimentados; zanjas abiertas (incluyendo derecho de via) 83 | 89 | 92 93
Grava (incluyendo derecho de via) 76 | 85 | B9 91
Tierra (incluyendo derecho de via) 12 | 82 | 87 89

Areas desiertas urbanas:

Paisajes  desérticos naturales (solamente  areas 63 | 77 | 85 88

perme;jhles]lj
Paisajes desérticos artificiales (barreras impermeables de
maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro; 96 | 96 [ 96 | 96
Cubierta de arena o grava y orillas de areas humedas)
Areas urbanas:
Comercial y de negocios 85 B9 | 92 [ 94 [ 95
Industrial 12 81 | B8 | 91 [ 93
Areas residenciales por promedio del tamario del lote:
1/8 de acre o menos (506 m® o menos) B5 77 | 85 | 90 92
1/4 acre (1012 m°%) 38 61 | 75 | 83 | 87
1/3 acre (1350 m%) 30 57 | 72 | 81 | B6
1/2 acre (2025 m%) 25 54 | 70 | 80 | B5
1 acre (4050 m®) 20 51 | 68 | 79 | B4
2 acre (8100 m®) 12 46 | B5 | 77 | B2

Areas urbanas desarrolladas:
Areas permeables conformadas (solamente areas
permeables, sin vegetacion) 77 | B6 | 91 [ 94

Fuente: Tabla 2.14 (Instituto Nacional de Vias, 2009).
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Figura 5. Numero de curva de escorrentia para area rurales

COBERTURA Gg&:gfﬂgE
cmnlglnm AlB|lc]|D
HIDROLOGICA
USO DE LA TIERRA Tﬁmﬁgiﬂ o NUMERO DE
CURVA

Rastrojo Hileras Rectas 77|86 | 91| 94
Cultivos en hileras Hileras Rectas Mala 72 | 81| 88 | 91
Buena 67 | 78 | 85 | 89
Curvas de nivel Mala JO | 79| 84 | BB
Buena 65 | 75| 82 | 86
Curvas de nivel y Mala 66 | 74 | 80 | 82

terrazas
Buena 62 | 71| 78 | 81
Cultivos en hileras Hileras rectas Mala 65| 76 | 84 | 88

estrechas
Buena 63 | 75| 83 | 87
Curvas de nivel Mala 63 | 74 | 82 | 85
Buena 61 | 73| 81 | 84
Curvas de nivel y
terrazas Mala 61 | 72| 79 | 82
Buena B9 [ O | 78 | 81
. 1

Leguwillg?;.:s en Hileras rectas Mala 66 | 77 | 85 | B9
estrechas o forraje en Buena 58| 72| 81| 85
rotacion Curvas de nivel Mala 64 | 75 | 83 | 85
Buena 5 | B9 78 | B3
Curvas de nivel y Mala 63 | 73 | 80 | a3

terrazas
Buena 51 | 67 | 76 | 8O

Fuente: Tabla 2.15 (Instituto Nacional de Vias, 2009).
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Figura 6. Namero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas

NUMERO DE CURVA PARA
GRUPOS DE SUELOS
CONDICION

DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B C D
Pastos, forraje para paslored' Mala 68 79 86 89
Reqular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, - 30 58 71 78

y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 48 67 11 83
con la maleza como principal elemento” Reqular 35 56 70 17
Buena 30° 48 B5 73
Combinacion de bosques y pastos (huertas Mala 57 713 g2 86
o granjas con arboles)” Reqular 43 65 76 82
Buena 3z 58 72 79
Bosgues® Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 17
Predios de grggjrzsé.acsonstruccmnes. 59 74 82 86
caminos ¥ lotes circundantes

Fuente: Tabla 2.16 (Instituto Nacional de Vias, 2009).

3.3.2. ESCORRENTIA DIRECTA O PROFUNDIDAD DE EXCESO DE
PRECIPITACION (Pe)

Es la fraccion de la precipitacion total que no es absorbida por el suelo ni retenida en
depresiones superficiales, y que, por lo tanto, fluye directamente hacia los cauces de rios,
arroyos u otros cuerpos de agua. Este fendmeno ocurre una vez que se han satisfecho las
pérdidas iniciales, como la infiltracion, la evaporacion y el almacenamiento superficial. Es
un parametro clave en hidrologia, ya que permite evaluar la respuesta de una cuenca ante un
evento de lluvia y calcular los caudales que dicho evento genera, siendo esencial para el
disefio de obras hidraulicas y la gestion del riesgo de inundaciones. La ecuacion de la
precipitacion efectiva es:

@ Medio Ambiente @ Ordenamiento Territorial
@ Consultoria y Disefio en General @ Geologia y Geotécnica
@ Levantamiento topografico

@ Hidrologia, hidraulica e hidrogeologia

(+57) 316 708 5163 - (+57) 317 5859336

administracion@ibgingenieria.com
ibg.ingenieria@hotmail.com




Elnqenien’c

Ingenieria Para El Desarrollo Sostenible

P —i,)?
p— (P
P—i,+S$

Donde:

P: Precipitacion acumulada de los incrementos de lluvia, precipitacion total [mm]
la: Abstraccion Inicial

S: Retencion potencial maxima [mm]

Es importante considerar que cuando la precipitacion total es mayor o igual a la abstraccion
inicial, puede aplicarse la ecuacion mencionada anteriormente. Sin embargo, si la
precipitacion total es menor que la abstraccion inicial, la precipitacién efectiva sera igual a
cero. Esto se debe a que la abstraccion inicial representa las pérdidas de agua que deben
cubrirse antes de que se genere escorrentia efectiva. En estos casos, toda el agua de la
precipitacion es absorbida o retenida, lo que ocurre generalmente en terrenos con alta
capacidad de absorcion o durante eventos de lluvia ligera. Este escenario, sin embargo, no
aplica al evaluar eventos extremos (Instituto Nacional de Vias, 2009).

» Retencion potencial maxima (S): es la cantidad maxima de agua que un terreno puede
almacenar temporalmente antes de que se produzca escorrentia y esta dada por la
siguiente formula.

S__25400 -
" CN

» Abstraccion inicial (la): es la cantidad de agua de precipitacion que no contribuye
directamente a la escorrentia, ya que se pierde en el suelo o en la superficie antes de
que ocurra el flujo superficial. Esta agua se destina a varios procesos, como la
infiltracion, evaporacion, intercepcion y almacenamiento de depresiones.

I,=02%S
Con base en esto, las abstracciones totales son iguales a:

A=P-P,
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3.3.3. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DEL SCS

El hidrograma unitario sintético permite estimar el hidrograma de escorrentia directa en una
cuenca hidrogréfica y se utiliza para calcular el tiempo de desfase de la misma. Este célculo
puede realizarse mediante dos métodos principales: el método del nimero de curva (CN),
que emplea pardmetros relacionados con la infiltracion del suelo y el uso del terreno, y el
método de velocidad, que divide la corriente principal en tramos y estima los caudales
asociados a diferentes periodos de retorno. Este Gltimo método permite una aproximacion
detallada al comportamiento de la creciente al considerar la variabilidad de las caracteristicas
hidraulicas de cada tramo, derivando asi ecuaciones especificas para el calculo del tiempo de
concentracion y otros parametros hidraulicos necesarios para el disefio (Instituto Nacional de
Vias, 2009).

En la Figura 7, se ilustran los tramos en los que se divide el hidrograma: el primero
corresponde a la etapa anterior al caudal pico (Qp) caracterizado por un crecimiento uniforme
del hidrograma; el segundo tramo abarca la etapa posterior al caudal pico, donde se observa
un decrecimiento progresivo hasta alcanzar un valor de cero.

Figura 7. Hidrograma Unitario del SCS

A

Fuente: Figura 2.9 (Instituto Nacional de Vias, 2009).

A continuacion, se muestra las ecuaciones usadas para el calculo de cada una de las variables
mostradas previamente:

» Tiempo de desfase (ti):

6
ti = ETC

Donde, Tc es el tiempo de concentracion.

@ Medio Ambiente @ Ordenamiento Territorial
(+57) 316 708 5163 - (+57) 317 5859336

administracion@ibgingenieria.com
ibg.ingenieria@hotmail.com

@ Consultoria y Disefio en General @ Geologia y Geotécnica
@ Levantamiento topografico
@ Hidrologia, hidraulica e hidrogeologia




i,

Elnqenien’c

Ingenieria ®ara Tl Desarrollo Sostenible

» Duracion de la lluvia efectiva (tr):

» Tiempo pico (tp):

tr tr
tp=?+0.6*TC=?+ti

» Caudal Pico (Qp):

_ 0.208%A
b tp

Donde, A es el area total de la cuenca hidrogréfica en estudio.

» Ancho base (tb):
ty =t +1t,

Una vez determinados los componentes necesarios para la construccion del hidrograma, se
procede a calcular el hidrograma unitario con unidades de [m®%s/mm], siguiendo las
siguientes condiciones:

» Si laduracion [Hr] es mayor que el ancho de base (1), entonces el caudal es igual a
0.

» Si laduracion [Hr] es menor o igual al tiempo pico (tp), el hidrograma unitario (HU)
se calcula como:

p

HU = :
ty * Duracion

» Si, la duracion [Hr] es mayor que el tiempo pico (tp), el hidrograma unitario (HU) se
determina mediante:

v

t, * (—Duracion)

HU =
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Finalmente, para el calculo de los caudales se realiza por medio de la siguiente ecuacion:

Q=ZPe*HU

Pe: Precipitacion efectiva incremental

Donde,

HU: Hidrograma Unitario

Esta sumatoria se realiza para cada uno de los intervalos de duracion, teniendo como
resultado los caudales asociados a la duracion, que hace referencia al hidrograma unitario
que se muestra en la Figura 8, correspondiente a cada uno de los periodos de retorno.

Figura 8. Hidrograma correspondiente a cada periodo de retorno
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Fuente: Propia
4. MODO DE USO DEL EXCEL
El archivo de Excel se organiza en cinco hojas, donde los datos de entrada estan resaltados
en color rojo. A continuacion, se describe el contenido de cada una:

» Primera hoja - Curvas IDF: Contiene las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia
(IDF). Los datos de entrada incluyen la precipitacion anual méxima en 24 horas de
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los afios registrados, obtenida a partir de la informacion de las estaciones
hidroclimatoldgicas proporcionadas por el IDEAM.

» Segunda hoja - Hietograma: Se ingresan las intensidades correspondientes a cada
periodo de retorno, calculadas en la hoja anterior. Estas intensidades se organizan
segun su duracién (en minutos) y los periodos de retorno, lo que permite construir el
hietograma.

» Tercera hoja - Tiempo de concentracion: Incluye el célculo del tiempo de
concentracion utilizando tres métodos: Kirpich, Temez y Giandotti. Los datos de
entrada requeridos son la cota mayor, la cota menor, el area de la cuencay la longitud
del cauce principal.

» Cuarta hoja - Método del hidrograma SCS: Aqui se desarrolla la construccion del
hidrograma utilizando el método SCS. Los datos de entrada, resaltados en rojo, deben
ajustarse segun las caracteristicas especificas de cada caso de estudio. Al final, se
obtiene el hidrograma unitario. Ademas, debajo de los caudales calculados, se
presenta una comparacion entre los valores obtenidos manualmente y los generados
mediante el software HEC-HMS. Esta comparacion muestra errores porcentuales
pequerios, lo que respalda la precision de los calculos.

» Quinta hoja - Caudales maximos: Contiene los caudales maximos calculados con
el software HEC-HMS, los cuales se contrastan con los obtenidos manualmente en la
cuarta hoja. Esta comparacion final verifica la consistencia de los resultados entre
ambos métodos.
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