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Resumen

La falta de estudios hidroldgicos en el canton Azogues ha generado problemas a la hora de
determinar caudales extremos importantes dentro de la ingenieria civil. EI objetivo del presente
trabajo es generar mapas que evidencien la distribucion de precipitaciones maximas en el cantén

y que sirvan como referencia para futuros estudios y disefios de obras civiles.

Se considera informacion de cinco estaciones meteorologicas, recolectando datos
hidroldgicos de catorce afios, desde el 2000 hasta el 2013, a los cuales se realiza un analisis

estadistico, aplicando diferentes métodos que permita transferir informacion a la zona de estudio.

Aplicando tres métodos para establecer regiones homogéneas, se observa que las
estaciones Guapan, Cafar y Gualaceo son un grupo homogéneo. Para estimar las precipitaciones
se realiza una comparacion entre tres métodos probabilisticos, siendo la funcion probabilistica Log

Normal 3 Pardmetros la que presenta el mejor ajuste en las tres estaciones.

La interpolacion de los valores hidrologicos se realiza mediante el método IDW,
obteniendo una distribucion de precipitaciones que varian desde los 50mm hasta los 70 mm en el
centro urbano, mientras que los valores mas altos de lluvias se presentan en la zona sur-este. Estos
valores sirven de referencia para valorar el disefio y ejecucion de obras civiles, garantizando un
adecuado funcionamiento estructural y geotécnico de las obras en el canton Azogues.

Palabras clave: Precipitaciones maximas, Periodos de retorno, Regiones homogéneas,

Distribuciones de probabilidad.
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Abstract

The lack of hydrological studies in Azogues canton has developed problems in determining
important extreme flows within civil engineering. The objective of this work research is to generate
maps that show the distribution of maximum rainfall in the canton which will be helpful as a

reference for future studies and designs of civil works.

Information from five meteorological stations is considered, collecting hydrological data
during fourteen years, from 2000 to 2013, with this information a statistical analysis is performed,

applying different methods that allow transferring data to the study area.

Applying three methods to establish homogeneous regions, it is observed that the Guapan,
Canar, and Gualaceo stations are a homogeneous group. To estimate rainfall, acomparison is made
between three probabilistic methods with the Log-Normal 3 Parameters probabilistic function,

presenting the best fit in the three seasons.

The interpolation of the hydrological values is conducted using the IDW method, obtaining
a distribution of rainfall that varies from 50mm to 70mm in the urban center, while the highest
rainfall values are presented in the south-east zone. These values serve as a reference to assess the
design and civil works, guaranteeing an adequate structural and geotechnical operation of the

works in Azogues.

Keywords: maximum rainfall, return periods, homogeneous regions, probability distributions.
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1 CAPITULO I Introduccién

1.1 Introduccién

En el canton Azogues no se han realizado estudios hidrolégicos que permitan estimar
precipitaciones maximas, siendo un problema que afecta en la determinacion de caudales extremos
importantes dentro de la ingenieria civil. Utilizar datos de estaciones que no corresponda con el

sitio de interés, puede ocasionar el mal dimensionamiento de las obras con consecuencias graves.

Se pretende estimar precipitaciones méximas para el canton Azogues, en funcion de
diferentes periodos de retorno, que sirvan de referencia para futuros estudios y disefios de obras
civiles, mediante el andlisis estadistico de datos hidroldgicos, de estaciones meteoroldgicas

cercanas a la estacion Guapan.

La finalidad es obtener mapas de distribucion de precipitaciones maximas para el canton
Azogues, en funcién de diferentes periodos de retorno, mediante un analisis estadistico de datos

histdricos de estaciones homogeéneas, Utiles para los disefios de obras de ingenieria civil.

1.2 Formulacién del problema

La falta de estudios hidrologicos que permitan estimar precipitaciones maximas en el
canton Azogues, es un problema que afecta en la determinacion de caudales extremos, importantes
dentro de la ingenieria civil. En el disefio y operacion de obras civiles es fundamental considerar
estos caudales, en funcidén de un periodo de retorno, con el fin de garantizar un adecuado

funcionamiento estructural de las obras.



El anlisis estadistico de los registros de las estaciones meteorologicas permite estimar las
lluvias maximas que se pueden presentar. No es recomendable instalar estaciones de medicion en
toda la extension territorial de un canton debido al costo alto que representa esto, ademas las
instituciones responsables de estas estaciones de medicion, no siempre difunden libremente su
registro de datos. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) posee una red
limitada de estaciones de medicidn de lluvias, y es la Gnica que pone a disposicion publica su

registro de datos a través de anuarios periédicos.

Las estaciones meteoroldgicas cercanas o dentro de la misma cuenca hidrologica, no
necesariamente presenta un comportamiento estadistico similar, que permitan inferir datos a
cualquier sitio de interés dentro de una zona de estudio. Utilizar datos de una estacion que no
corresponda con el sitio de interés, puede ocasionar el sobredimensionamiento estructural de una
obra, haciéndola econémicamente no viable, o el subdimensionamiento de esta, pudiendo provocar

pérdidas humanas, ambientales y econémicas.

1.3 Delimitacion del problema

La distribucion espacial de precipitaciones maximas en un sitio de estudio se puede obtener
mediante la interpolacion de datos histéricos de estaciones de medicion dentro de una region

estadisticamente homogénea.

Escalante & Reyes (2002) presentan varios métodos y tecnicas para establecer si las
estaciones meteoroldgicas se encuentran dentro de una region homogénea, asi como, criterios de
ajuste a funciones de probabilidad para estimar eventos extremos de precipitaciones, con respecto

a periodos de disefio que obedecen a la probabilidad de ocurrencia de estos eventos.



El analisis estadistico de los registros histéricos de estaciones cercanas a la estacion
Guapan, permitira la interpolacion dentro de una region homogénea de precipitaciones maximas,
dando como resultado mapas de distribucion espacial de precipitaciones, en todo el canton

Azogues.

1.4 Definicion de la zona de estudio

El canton Azogues pertenece a la provincia del Cafiar, se encuentra en la cuenca alta del rio Paute,
ubicada al sur del callejon Interandino, en el Austro ecuatoriano. Limita politicamente al norte con
la provincia de Chimborazo y Morona Santiago, al sur y al este con la provincia del Azuay vy al

oeste con los cantones Deéleg, Biblian y Canar.

En la figura 1 se observa el cantdn Azogues y sus parroquias, atravesadas por el cauce del rio
Burgay. Se identifica la estacion de medicion que se encuentra en la parroquia Guapan, instalada
por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPAL) y algunas estaciones
cercanas a la zona de estudio, operadas por el Instituto Nacional de meteorologia e Hidrologia

(INAMHI).



MAPA DEL CANTON AZOGUES CON SUS PARROQUIAS | cnd

® ESTACION METEOROLOGICA DE GUAPAN
660000 6901000 720]000 7501000 7801000 ® ESTACIONES METEOROLOGICAS

= RIO_PAUTE

== RIO BURGAY

975(|1000
9750000

Rios

B R Gualaceo

B io Tomebamba

& i Rio Yanuncay
PARROQUIAS DE AZOGUES

| | Azocues

[ ] coutamso

[ cuaran

[ ] JAVIER LOYOLA (CHUQUIPATA)
[T Luis corDERO
S I PinoiLG
8 [ RvERA
[ san miGUEL
.| TapDay
o [ cantON |
| S [ Jcafar
@

©
o

972?000
972000

000

9690000

[ | [ [ E
660000 690000 720000 750000 780000 Canton Azogues
0510 20 30 40
uw memw— wmmm Kilometers {\
M

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SEDE AZOGUES \/\\\\
AUTOR SISTEMA DE ) bt w /, MORONA SANTIAGO N
FREDDY ESTEBAN SANTACRUZ CALLE | REFERENCIA clChenes ({ /ﬁ ///
7

WGS 84 ZONA 178 AZUAY
CATEDRATICO
ING. CRISTIAN VINTIMILLAU ~ [ESCALA 1:600.000 M

Gréfico 1.1 Ubicacion del canton Azogues

1.5 Justificacion

La estimacion de precipitaciones maximas es de gran importancia porque permite
determinar caudales extremos, Utiles para el disefio y ejecucion de obras civiles, garantizando un
adecuado funcionamiento estructural de las obras. Las lluvias maximas para la zona de interés se
estimaran considerando datos hidrolégicos de estaciones de medicidon cercanas, que tengan
registros estadisticamente homogéneos, para poder transferir informacion que permita interpolar

estos datos.



Dentro de la ingenieria civil, un estudio hidrologico garantiza el disefio adecuado y una
correcta ejecucion de las obras, permitiendo que las construcciones se realicen con mayor
confiabilidad, evitando, encarecer la obra, o deficiencias de seguridad. Normativas como la NEVI
y la NEC contemplan periodos de disefio segln la obra a ejecutar, y exigen la estimacion de

caudales maximos mediante métodos lluvia-escurrimiento.

La determinacion de lluvias maximas tendra un gran aporte para el canton Azogues,
facilitando la evaluacién de obras existentes, para minimizar el estancamiento de aguas lluvias en
las vias, desbordamientos de los rios, deslizamientos de taludes, entre otros; con el objetivo de
brindar seguridad a las poblaciones. Servird de guia para tomar decisiones en el disefio y
construccion de obras a ejecutarse dentro del canton. Las instituciones podrén utilizar la
informacion de este estudio, como referencia para la gestion de proyectos de aprovechamiento del

agua lluvia en cualquier sitio de interés.

En nuestro pais ya se han realizado estudios hidrolégicos para obtener distribuciones de
lluvias maximas, existen estaciones meteorologicas de las cuales se puede obtener informacion.
Los Gobiernos Municipales deberian realizar estos estudios, con el proposito de conocer y
actualizar periédicamente la distribucion espacial de lluvias maximas; sin embargo, en el canton

Azogues no se han realizado estas investigaciones aplicando esta metodologia.

Los registros de las estaciones de medicidén se encuentran disponibles en los anuarios
meteorologicos, publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en
su pagina web y son de libre acceso. La metodologia se basa en un proceso estadistico, analizando

datos hidroldgicos a través de diferentes criterios, para determinar las estaciones que presenten un



comportamiento estadistico homogéneo, y para transferir informacion de manera confiable a la

zona de estudio.

1.6 Hipotesis

Aplicando métodos estadisticos y teniendo una base de datos historicos de al menos 10
afios de precipitaciones maximas anuales, es posible determinar regiones homogéneas y mediante
el ajuste estadistico a distribuciones de probabilidad, estimar eventos hidroldgicos extremos en el

canton Azogues para diferentes periodos de retorno.

1.1.1 Objetivo General

Generar mapas de precipitaciones maximas en el canton Azogues para diferentes periodos
de retorno mediante criterios de regiones homogéneas, que sirven de referencia para futuros

estudios y disefios de obras civiles.

1.1.2 Obijetivos Especificos

- Recopilar datos hidroldgicos histéricos de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la
estacion Guapdn mediante anuarios institucionales o informes oficiales, que permitan
realizar estudios estadisticos de series de datos.

- ldentificar regiones homogeéneas entre las estaciones a través de métodos estadisticos, para
definir qué grupo de datos presenta un comportamiento estadistico similar.

- Determinar precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, mediante ajuste

estadistico a una distribucion de probabilidad, para estimar eventos hidrolégicos extremos.



- Establecer mapas de distribucién de precipitaciones maximas en funcion del periodo de
retorno, dentro de la zona de estudio mediante interpolacion estadistica, que sirva de

referencia para estudios y disefios futuros.



2 CAPITULO Il: Fundamentacion Teorica

2.1 Precipitacion y métodos de medicion

Desde un enfoque de ingenieria hidroldgica, se conoce que el origen primario del agua de
la tierra es la precipitacion, las mediciones constituyen el principio de la mayoria de estudios

referentes al uso y control del agua.(Mijares, 2012)

La precipitacion es medida en término de la altura de ld&mina de agua y generalmente se
representa en milimetros (mm). Los aparatos de medida son depdsitos cilindricos abiertos en su
parte superior, que estan expuestos a la intemperie, en los que se almacena el agua fruto de las

precipitaciones, existen dos tipos: pluviometros y pluvidgrafos. (Villon, 2002)

2.2 Cuencas hidrogréficas y sus caracteristicas fisiogréaficas

Es una regidon de la extension terrenal que se puede excluir de modo que si esta fuera
impermeable toda el agua que cae sobre ella serian drenadas por el sistema de corrientes hacia un
solo sitio de evacuacion.(Mijares, 2012). El parte aguas se le conoce como una linea ilusoria que
delimita la cuenca, estd constituida por las cotas topograficas méas elevadas y la separa de las
cuencas aledafias. Al area drenada se le conoce como el espacio medido en km? y esta demarcada
por el parte aguas. Actualmente es mas sencillo y rapido determinar esta caracteristica mediante
un programa computacional como el Sistema de Informacion Geogréafica. (GIS). (Escalante &

Reyes, 2002)



2.2.1 Parémetro de forma (P,)

El pardmetro de forma es un buen identificador de como sera el escurrimiento a partir de
la forma de la cuenca, puesto que, entre mayor sea éste mayor sera el perimetro por km? de area
que se encuentre limitado la cuenca, por lo tanto es un parametro importante dentro de las

caracteristicas fisiograficas.(Escalante & Reyes, 2002)

2.2.2 Longitud de la Cuenca

Hay dos tipos de cuencas, las irregulares y las regulares, en los dos casos se debe obtener
la longitud de la cuenca. Para la primera se traza circulos dentro de la cuenca y la longitud L. se
establece a partir de la linea que se forma al unir los puntos centrales de cada circunferencia; en
cambio, si es regular se toma en cuenta como un rectdngulo, considerando al lado mayor de este,

como la longitud de la cuenca L. (Escalante & Reyes, 2002)

2.3 Regiones Homogéneas

Las regiones homogéneas son aquellas que presentan similitud entre la informacion que la
componen que con la informacion perteneciente a otras regiones. La homogeneidad establece la
semejanza menor o mayor de los datos de una variable o de una composicion de caracteristicas en

un conjunto geografico. (Lujano Laura et al., 2017)

La regionalizacion es de gran importancia para estimar precipitaciones en cuencas sin
informacion a partir de ecuaciones regionales, establecidos con informacion de cuencas aforadas.
(Lujano Laura et al., 2017). En Hidrologia a la regionalizacion se le conoce como el traslado de
informacion de un lugar a otro dentro de un area de comportamiento hidroldgico semejante, asi,

se aplica la regionalizacion para adquirir informacién hidroldgica en sitios sin datos o con escasa
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informacion. La regionalizacion se basa en la similitud espacial de algunas funciones, parametros

y variables que permitan esa transferencia. (Graciela & Zucarelli, 2017)

La transferencia de datos se puede efectuar de una manera mas eficiente, dividiendo la
regién en areas homogéneas. La homogeneidad de los diferentes aspectos se define para establecer
regiones hidrologicas homogéneas en los eventos hidrolégicos con reacciones semejantes.

(Tavakkoli & Hosseini, 2015)

Los modelos de regionalizacion se basan en las caracteristicas fisiograficas y climaticas de
una region de interés. Las caracteristicas fisiograficas son: area de la cuenca, longitud dela cuenca,
ancho de la cuenca, longitud del eje mayor de la cuenca, corriente principal, orden de

corrientes.(Lujano Laura et al., 2017)

2.3.1 Identificacion y formacién de regiones homogéneas

De las diferentes fases dentro del estudio regional de frecuencias, la determinacién de
regiones homogéneas es habitualmente la de mayor problema, ya que considera gran cantidad de
juicios subjetivos. El objetivo primordial de establecer regiones homogéneas es crear grupos de
estaciones que cumplan la condicién de homogeneidad, la cual se basa en que las funciones

de distribucion de probabilistas son similares en toda la region. (Palomino, 2014)

Para establecer las regiones hidrolégicamente homogéneas, se deben aplicar dos pasos
fundamentales. como primer paso se debe formar regiones a través de diferentes métodos como
el medio ambiente, informacion referente el clima y la cuenca. En el segundo paso, se aplicara
pruebas de heterogeneidad y discordancia para examinar si  las regiones poseen  sitios

estadisticamente similares o no.(Palomino, 2014)
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2.3.2 Meétodos para determinar regiones homogéneas

2.3.2.1 Método del parametro B de la distribucion GVE

El objetivo principal de este método es establecer el parametro Beta de cada una de las
estaciones y determinar si los pardmetros son semejantes mediante un grafico. Se debe considerar
periodos comunes entre estaciones de al menos 10 afios. A estos registros se les aplica la
distribucion General de Valores Extremos y se obtienen los parametros por momentos, maxima
verosimilitud y momentos L, y. Se analiza el parametro de forma de cada estacion obtenido con el

mejor ajuste. (Alcala, 2016).

Aplicando las ecuaciones 1 ¢ 2 para determinar 8 segun sea el caso, en funcion de g que es el
coeficiente de asimetria de la muestra. Si 8 = 0 es una distribucién tipo 1 y se aplicara la funcion
Gumbel, Si B < 0 es una distribucién tipo 11 y se aplicara la funcion Fréchet, y si > 0 es una
distribucion tipo 111y se aplicara la funcién Weibull, donde v es el pardmetro de ubicacion, « el

parametro de escala y B: parametro de forma.(Alcala, 2016)

Tabla 2.1 Formulas para aplicar el método del parametro beta

Para —11.35 < g < 1.1396

B = 0.279434 — 0.333535g + 0.04830692 — 0.23314g3 + 0.00376g* — 0.000263g5 (1)

Para —1.14 < g < 18.95

B = 0.25031 — 0.29219g + 0.075357g% — 0.010883 g% + 0.000904g* — 0.000043g5 (2)

F(x) = e_[l_(xT_tv)B]l/ﬁ 3)

Fuente: Autor
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2.3.2.2 Método del coeficiente de variacion

Este método se basa en la comparacion grafica entre atributos estadisticos de los registros
analizados, para cada una de las series j que son las estaciones, se obtendran valores estadisticos
muestrales X; y Cv;, posteriormente se construye una gréfica situando en el eje de las ordenadas
los coeficientes Cv; y las abscisas las relaciones ( X;/ A; ), donde 4; son las areas drenadas de cada
uno de los sitios j. Los grupos se forman por la concentracion de puntos alrededor de determinado

valor de coeficiente de variacién. (Escalante & Reyes, 2002)

Se aplican las siguientes ecuaciones (4), (5) y (6) para determinar el coeficiente de variacion, donde
n es el nimero de datos de la muestra, X; el valor de las precipitaciones, X la media de los datos,

S la desviacion estandar y Cv el valor del coeficiente de variacion que se va a calcular.

Tabla 2.2 Formulas para aplicar el método del coeficiente de variacion

Media Coeficiente de variacion
. 1 n _s 5
K=1+30X (4) G=5 ©
_ [ ZXi=%)?
S = N1 (6)

Fuente: Autor

2.3.2.3 Método de la prueba de Fisher

La distribucion F de Fisher, Ilamada asi por el profesor Sir Ronald A. Fisher, utilizada
comunmente en la teoria de probabilidad y estadistica, se emplea para verificar si las varianzas de

dos poblaciones normales son iguales, partiendo de la comparacion de las varianzas de dos
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muestras extraidas aleatoriamente de esas poblaciones. En otras palabras, su aplicacion se basa en

la comparacién de varianzas muestrales. (Alcala, 2016)

La distribucion F se aplica en la rama de la Hidrologia cuando se requiere probar si dos o
mas series climatoldgicas, o hidrométricas, pertenecen a una misma poblacién, es decir, forman
parte de la misma region homogénea. La principal ventaja que se obtiene al utilizar la distribucién
F, es que resulta ser un buen indicador de la estabilidad de la varianza, aunque los datos no se

apeguen a una distribucion normal. (Alcala, 2016)

Para establecer si dos pruebas corresponden a una poblacion similar, es necesario aplicar

la prueba de significancia estadistica o prueba de hipdtesis, se le denomina prueba de Fisher F:

st0?
F=22% O
2¥1

Donde SZ y SZ son las varianzas que corresponden a las muestras aleatorias independientes
de tamafio n, y n, tomadas de las poblaciones normales con varianza o y o3, respectivamente,

conv, =n, —1ywv, =n, — 1 grados de libertad. (Alcala, 2016)

En esta prueba la hipétesis nula a probar es Hy: o? = ¢, con una hipotesis alternativa

H,: o > o, considerando la hipdtesis nula el estadistico F se calcula:

F=3% (g

_522

- 5% . . L .,
Cuando se calcula el estadistico S—; el reciproco de F, se tiene una distribucion 1/F con
2

v; =n, — 1y v, =n; — 1. Como en ambos casos se tiene una distribucion F, conviene tomar a

la varianza mayor como el numerador y a la menor como el denominador. Para rechazar o aceptar
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una hipétesis nula es necesario comparar el valor estadistico F con el F critico (Fc) para un nivel

de significancia dado, generalmente del 1 6 5 %. (Alcala, 2016)

(Alcald, 2016) presenta una tabla de valores de Fc que corresponde al valor calculado de
F, para poder compararlos mediante un grafico y determinar si la hipétesis propuesta Hy: 07 = o7,

se cumple o no.

2.4 Periodo de retorno y ley empirica de Weibull

El periodo de retorno se le conoce como un intervalo promedio de tiempo en afios, en el
cual un determinado evento puede ser superado o igualado. La ley empirica de Weibull ordena los
valores hidroldgicos de mayor a menor permitiendo alcanzar la probabilidad de ocurrencia de los
valores y el respectivo periodo de retorno. Donde T es el periodo de retorno, n el nimero de datos

y m el nimero de orden. (Villdn, 2002)

T=20(9)

2.5 Distribuciones Probabilisticas

2.5.1 Distribucién Normal

La distribucion Normal es aquella que representa una distribucién de frecuencias de un
grupo de datos, comUnmente es relacionada con los fendbmenos que ocurren en la naturaleza, los
cuales crean variables continuas y aleatorias. Esta representa la distribucion de frecuencias de una

poblacion de valores. Su aplicacion se basa en dos pardmetros: i de ubicaciéon y ¢ parametro de
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escala. Estos parametros se determinan a través de la técnica estimadores por momentos, donde p

= media aritmética y o = la desviacion estandar de la muestra. (Dicovskiy, 2002)

1 _l(x__“) 2

ame 2V o (20)

F(x)=

2.5.2 Distribucion Gumbel

La distribucion probabilistica mas utilizada en la actualidad para la estimacion de
precipitaciones en funcién de un periodo de retorno es la Gumbel, siendo F(x) la probabilidad de
que se produzca una precipitacién con un valor menor o igual que X, es decir F(x) representa la
probabilidad de que un valor dado de x no sea superado. Esta técnica considera dos parametros
para su aplicacion, donde o es parametro de escala y u pardmetro de ubicacion y se determinan

mediante el método de estimadores por momento.(Garcia, 2013)

Tabla 2.3 Formulas para aplicar la distribucion Gumbel

Funcién Gumbel Parametro de Ubicacion

x—p

F(x)=e™® “ (11) u=x—045S(12)

Parametro de Escala

V6
a=—5§=0785 (13)

Fuente: Autor

2.5.3 Distribucion Log Normal 3 Parametros

La distribucién de probabilidad Log Normal 3P es conocida como uno de los métodos que

se usa hoy en dia, esta distribucion probabilistica considera tres parametros para el calculo de la
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probabilidad. Los parametros se pueden determinar a través de varios métodos, siendo un método

confiable el de estimadores por momentos, donde p,, es el parametro de forma, o, parametro de

escalay X el parametro de ubicacion. (Rufino & Saravia, 2004)

Tabla 2.4 Férmulas para aplicar la distribucion Log Normal 3P

Funcién log Normal 3P Parametro de Ubicacion
%) — o\ 2 . nx
1 _% In (x—X,) Uy) Xo =x (1 _ _) (15)
F(x) e oy (14) nz

(X —Xo) oy V21

Parametro de Escala Parametro de Forma
_ 1
oy =+/In(nz? +1) (16) _ Sy_2 2
y ln(nz) 3 In(nzc+1) (17)

Fuente: Autor

2.6 Prueba de bondad de ajuste

Una prueba de bondad de ajuste es utilizada para seleccionar entre diferentes modelos
probabilisticos ajustados a una sola muestra, se aplica para definir la distribucion que presente
mejor ajuste a un grupo de datos hidrométricos, es necesario contar con una medida cuantificable

que permita encontrar la distribucidn que conduce a la mejor estimacién. (Campos, 2006)

2.6.1 Error estandar de ajuste

El error estandar de ajuste permite seleccionar la funcién probabilistica que mejor describe
los datos hidrométricos, dando como resultado un valor cuantitativo conocido como el error, esta

prueba de bondad de ajuste considera el nimero de parametros que utiliza cada distribucién de
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probabilidad, donde n es el nimero de datos de la muestra, np el numero de pardmetros de ajuste
de la distribucion utilizada, X; las precipitaciones maximas anuales ordenadas de mayor a menor
y x; las precipitaciones estimadas con la distribucion. (Kite, 1999)

T (Xi—%;)?
n-np

EEA = (18)

2.7 Eventos de diseno

Los eventos de disefio se aplican para determinar valores hidroldgicos en funcién de
periodos de retorno de interés. La estimacion de valores extremos se realiza aplicando las
distribuciones de Gumbel, Normal y Log normal 3p. donde se consideran los pardametros de forma,

escala y de ubicacion. (Kite, 1999)

Tabla 2.5 Formulas para estimar eventos en funcion del periodo de retorno

Distribucion Gumbel Distribuciéon Normal

XT=pn+oUr (20)
XT = pu—aln(—1In (1 -2) 9

Distribucion Log Normal 3P

XT= X,+exp (uy, + Uragy,) (21)

Fuente: Autor

2.8 Analisis espacial e interpolacion

El anélisis espacial se le conoce como un proceso en el cual se manipula informacion
espacial con el fin de extraer nueva informacion a partir de datos originales. Usualmente el analisis

espacial se realiza con un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). La interpolacion espacial de
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datos es una parte de la geo estadistica que se basa en el calculo de los valores desconocidos de

una variable espacial a partir de otros valores conocidos.(Gomariz, 2013)

El método IDW (Distancia Inversa Ponderada) estima los valores de un atributo de puntos
no muestreados utilizando una combinacion lineal de informacién en puntos muestreados
ponderados por una funcién inversa de la distancia desde el punto de interés a los puntos
muestreados. La suposicion es que los puntos muestreados mas cercanos al punto no muestreado

son mas similares a él que aquellos mas alejados en sus valores. (Keblouti et al., 2012)
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3 CAPITULO IlI: Desarrollo Metodolégico

3.1 Identificar y seleccionar estaciones meteoroldgicas

Se analizaron todas las estaciones cercanas al canton Azogues, descartando las que no se
encuentran en funcionamiento, luego se identifico las estaciones que poseen un registro comun de
datos disponibles. Se eligen cinco estaciones, tres pertenecen a la provincia del Cafar y dos a la
provincia del Azuay. La estacion Gualaceo se encuentra dentro de la subcuenca del rio Santa
Barbara, la estacion Paute dentro de la subcuenca del rio Paute, mientras que las estaciones Guapan
y Biblian estan localizadas dentro de la subcuenca del Burgay. Estas cuatro estaciones estan

ubicadas en la cuenca del rio Santiago y la estacion Cafiar se encuentra en la cuenca del rio Cafar.

En el grafico 3.1 se observa las cinco estaciones meteorologicas aforadas a ser utilizadas
para el anlisis estadistico de los datos, ubicadas en diferentes cantones de la provincia del Azuay
y Cafiar que limitan con la zona de estudio. El canton Azogues cuenta con una estacion de medicion
ubicada en la parroquia Guapan, se considera que representa el comportamiento de todo el canton

y se utiliza como referente para estimar la homogeneidad estadistica de las demas estaciones.
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Gréfico 3.1 Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas

Fuente: Autor

3.2 Recopilacién y relleno de registro de datos hidrologicos

Para este estudio se recopila datos de precipitaciones maximas anuales de cinco estaciones

meteoroldgicas, distribuidas de la siguiente manera: dos pertenecen a la provincia del Azuay

(Gualaceoy Paute) y tres a la provincia del Cafiar (Cafiar, Biblian y Guapéan). Los datos se obtienen

del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) que estéa a cargo de cuatro de las

cinco estaciones en estudio y los datos de la estacién Guapan se adquirio de la Empresa Municipal

de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPAL).
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En la tabla 3.1 se detallan los valores de las precipitaciones maximas de cada estacion
meteoroldgica, el registro de datos se establece considerando informacién hidroldgica de catorce
afios, desde el afio 2000 hasta el 2013. Durante este periodo algunas estaciones no poseen un
registro completo de datos debido a que se encontraban en mantenimiento, para completar estos
valores se aplican métodos estadisticos que permiten estimar las precipitaciones no registradas, se

utilizo el método de regresion lineal para el relleno de datos hidroldgicos.

Tabla 3.1 Precipitaciones maximas anuales

Precipitacion Maxima (mm)

Estaciones

Afios  Cafar Biblian Guapan Paute Gualaceo
2000 18,1 33,1 18,29 66 40,29
2001 19,2 29,23 22,14 17,2 30
2002 16,8 29,23 38,61 27,6 36
2003 14,7 33,6 31,8 37,2 32,7
2004 33,1 30,2 31,75 27,3 50,1
2005 31,1 45,5 21,08 23,3 32,5
2006 25 52,6 33,02 24 87,2
2007 18,6 44 18,29 29,6 35,9
2008 36,2 43,6 14,39 36,2 38
2009 25,1 35,5 15,6 27,7 39,3
2010 20,8 29,23 22,5 33,3 45,5
2011 23,6 30 51,5 37,1 61,7
2012 16,8 30 33,02 72,7 48,4
2013 23,8 31,2 38,61 78,2 26,7

Fuente: Autor

3.3 Determinacion de Regiones Homogéneas

3.3.1 Método del parametro B de la distribucion GVE

Este método se basa en el calculo del parametro Beta de cada estacion mediante diferentes

funciones probabilisticas. En esta técnica se debe considerar periodos comunes entre estaciones de
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al menos 10 afios. Los registros se les aplica la distribucion General de Valores, formando tres
grupos donde B =0, B <0y B> 0. De estos tres grupos se conforman subregiones agrupando los

parametros 3 que se encuentre dentro de cierto intervalo.

En la tabla 3.2 se detallan los parametros que se utiliza para obtener los valores de Beta de cada
una de las estaciones: nimero de datos (n), desviacion estandar (s), la media (X), el coeficiente de
asimetria (g) y por ultimo el valor de Beta (). Una vez obtenido los resultados de B se procede a
graficar los valores para formar los grupos de regiones homogéneas en base al criterio mencionado
anteriormente. En el Gréfico 3.2 se observa dos grupos homogéneos, el primero esta conformado
por valores mayores a 0 que corresponden a las estaciones de Cafiar y Guapan y el segundo grupo

formado por valores menores a 0 que corresponden a las estaciones de Biblian, Gualaceo y Paute.

Tabla 3.2 Resultados aplicacién método del parametro Beta

# Estacibn n S X coef. Asimetria  Beta
1 Cafar 14 6,56 23,06 O,(ggl 0,09 Regién 1
2 Biblian 14 7,67 35,50 0,922 -0,003  Regidn 2
3 Paute 14 19,36 38,39 1,024 -0,03
4 Gualaceo 14 15,65 43,16 1,531 -0,05
5 Guapan 14 10,73 27,90 0,533 0,11 Regién 1

Fuente: Autor
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Parametro Beta

Cafiar Biblian Paute Gualaceo Guapan

Estaciones Meteorologicas

Grafico 3.2 Valores del parametro Beta

Fuente: Autor

3.3.2 Método del coeficiente de variacion

Esta técnica se basa en una comparacion gréfica entre atributos estadisticos de los registros
analizados. Para cada una de las estaciones, se obtendran los estadisticos muestrales X y Cv,
posterior se construye una grafica situando en el eje de las ordenadas los coeficientes Cvy en el
eje de las abscisas las relaciones (X/ A ), donde X es la media y A es el area drenada de cada una

de las estaciones.

En la tabla 3.3 se detalla los parametros que se utilizaron para obtener los valores del
coeficiente de variacion de cada una de las estaciones: numero de datos (n), desviacion estandar
(s), la media (X) y el coeficiente de variacion (Cv). Se procede a graficar los valores para formar
grupos de regiones homogéneas. En el grafico 3.3 se observa que luego de aplicar el método se

tiene tres grupos, el primero esta compuesto por dos estaciones que tienen valores similares y son
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la de Canfar y Biblian, el segundo grupo formado solo por la estacion Paute y el tercer grupo por

dos estaciones que son la de Gualaceo y Guapan.

Tabla 3.3 Resultados aplicacién método del coeficiente de Variacion

# Estacion n s X A X/A cv
1 Canar 14 6,56 23,06 245,50 0,09 0,28 Regién 1
2 Biblian 14 7,67 35,50 447,04 0,08 0,22
3 Paute 14 19,36 38,39 447,12 0,09 0,50 Regidn 2
4 Gualaceo 14 15,65 43,16 952,53 0,05 0,36
5 Guapan 14 10,73 27,9 447,04 0,06 0,39 Region 3
Fuente: Autor
0,10
o Biblidn &
- ¥ Paute
e Cafiar
h.I: CICE Guapan’
S J
5 0,05
E . .
E e Gualaceo
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Coeficiente de Variacion (Cv)

Grafico 3.3 Valores del coeficiente de variacion

Fuente: Autor

3.3.3 Método de la prueba de Fisher

Este método utiliza la teoria de probabilidad y estadistica, empleada cuando se requiere

probar si las varianzas de dos poblaciones normales son iguales, es decir su aplicacion se basa en

la comparacion de varianzas muestrales. Se determind la varianza de los registros de cada una de
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las estaciones, luego se agrupa las estaciones de dos en dos para comparar sus respectivas
varianzas, primero se calcul6 la distribucion F entre las varianzas de las estaciones y posterior a

eso se determind el valor de F critico.

En la tabla 3.4 se detalla los valores de F critico y los valores de la prueba de Fisher (F)
obtenidos de la comparacion de las varianzas de las estaciones. Una vez obtenidos los resultados
se analiza la hipétesis y comprueba si las estaciones pertenecen a un mismo grupo homogéneo, en
la tabla 3.5 se da a conocer que estaciones son homogéneas y cuales son heterogéneas, de esta
manera se establece un grupo homogéneo que corresponde a las estaciones, Cafiar, Biblian,

Guapén y Gualaceo.

Tabla 3.4 Resultados aplicacion método de la prueba de Fisher

Cafiar y Biblian Cafiar y Paute Cafiar y Gualaceo Carfiar y Guapan
F= 1,169 F= 2,951 F= 2,386 F= 1,635
Fc= 2,625 Fc= 2,625 Fc= 2,625 Fc= 2,625
Biblian y Paute Biblian y Gualaceo Biblian y Guapéan
F= 2,525 F= 0,490 F= 1,399
Fc= 2,625 Fc= 2,625 Fc= 2,625
Paute y Gualaceo Paute y Guapan Gualaceo y Guapan
F= 1,237 F= 0,554 F= 0,685
Fc= 2,625 Fc= 2,625 Fc= 2,625

Fuente: Autor




Tabla 3.5 Resultados de homogeneidad entre las estaciones aplicando método de Fisher

Canar Biblian Paute Gualaceo Guapan
Canar - Homogénea Heterogénea  Homogénea Homogénea
Biblian Homogénea - Homogénea Homogénea Homogénea
Paute Heterogénea Homogénea - Homogénea Homogénea
Gualaceo Homogénea Homogénea Homogénea - Homogénea
Guapan Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea -

Fuente: Autor

Luego de haber obtenido los resultados de los tres métodos para determinar regiones
homogéneas, se tiene que Cafar, Guapan y Gualaceo pertenecen a la misma region homogénea ya
que en cada uno de los métodos indican que el grupo de datos de estas estaciones tienen un
comportamiento estadistico similar. Como se observa en la tabla 3.6 la region 1 de cada método

tiene a las estaciones Guapan, Cafar y Gualaceo que se repiten, por lo tanto, forman una region

homogénea.
Tabla 3.6 Tabla de resumen de los Grupos Homogéneos
Regiones Homogéneas
Region 1 Region 2 Regidén 3
Método
Parametro Beta Cafiar y Guapan Biblian, Paute y
Gualaceo
Método
coeficiente de Gualaceo y Guapan Cafiar y Biblian Paute
variacion
Prueba de Cafiar, Biblian, Guapan,
Fisher y Gualaceo Paute

Fuente: Autor
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3.4 Funciones de distribucidn para la estimacion de eventos hidrolégicos.

Para realizar un ajuste estadistico a una funcion de distribucion probabilistica, primero se
aplica la ley de Weibull al registro de datos, la cual ordena los datos de las precipitaciones de
mayor a menor y determina el periodo de retorno que corresponde a cada valor, después se utilizan
distribuciones probabilisticas, Gumbel, Normal y Log Normal con 3 pardmetros a cada grupo de
datos de las estaciones para estimar las precipitaciones, a los datos que se obtiene se aplica la
prueba de bondad error estandar de ajuste para determinar el error de cada una de las funciones

probabilisticas aplicadas y se define que funcién presenta un mejor ajuste.

En la tabla 3.7 se detalla los datos estadisticos de los grupos de datos que corresponde a
cada una de las estaciones que forman el grupo homogéneo: nimero de datos (n), la media (x), la
desviacion estandar (s) y el coeficiente de asimetria (g), son datos fundamentales para poder aplicar

las funciones probabilisticas.

Tabla 3.7 Datos estadisticos de los registros de cada una de las estaciones

Datos Estadisticos

Canar Guapan Gualaceo
n 14 14 14
X 23,064 43,163 27,9
s 6,561 15,653 10,728
g 0,62 1,51 0,533
w 0,736 0,493 0,769

Fuente: Autor

Luego de haber definido los datos estadisticos a usar, procedemos a estimar los eventos
hidroldgicos en funcion de los periodos de retorno aplicando las funciones Gumbel, Normal y log
Normal 3p a cada estacion de medicion, cada método contempla diferentes criterios y pardmetros

para el calculo de los eventos maximos, estos se indican en la tabla 3.8
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Tabla 3.8 Valores de los parametros estimados por el método de momentos

Estaciones Meteoroldgicas

Caiar Guapan Gualaceo

Escala Ubicacion Forma Escala Ubicacion Forma Escala Ubicacion Forma

Gumbel 5,12 20,11 - 8,36 23,07 - 12,2 36,12 -
Normal 6,56 23,06 - 10,72 27,9 - 15,65 43,16 .
Log Normal 0,36 5,35 2,87 034 -2,89 3,42 0,57 17,91 3,23

3p

Fuente: Autor

- Estacién Gualaceo

En la tabla 3.9 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar la
distribucion probabilistica de Gumbel, esta informacidn corresponde a la estacion meteorolégica
de Gualaceo, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno, este método

considera dos parametros para su aplicacion, ubicacion y escala.

Tabla 3.9 Precipitaciones estimadas para la estacion Gualaceo a través de Gumbel

Probabilidad empirica de Weibull Distribucion de Gumbel EEA

afio m Precipitacion Max anual (mm) (T) XT (Xi - XT) A2
(Xi)

2006 1 87,2 15,00 68,75 340,33
2011 2 61,7 7,50 59,85 3,43
2004 3 50,1 5,00 54,43 18,71
2012 4 48,4 3,75 50,41 4,03
2010 5 45,5 3,00 47,14 2,68
2000 6 40,29 2,50 44,32 16,22
2009 7 39,3 2,14 41,79 6,18
2008 8 38 1,88 39,43 2,06
2002 9 36 1,67 37,19 1,41
2007 10 35,9 1,50 34,97 0,86
2003 11 32,7 1,36 32,72 0,00
2005 12 32,5 1,25 30,31 4,79
2001 13 30 1,15 27,57 5,91
2013 14 26,7 1,07 23,96 7,50

Suma 414,11




Fuente: Autor
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En la tabla 3.10 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar

la distribucion probabilistica Normal, esta informacion corresponde a la estacion meteoroldgica

de Gualaceo, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno, este método

considera dos parametros para su aplicacion, ubicacion y escala.

Tabla 3.10 Precipitaciones estimadas para la estacion Gualaceo a través de la distribucion

Normal
Probabilidad empirica de Weibull Distribucion EEA
Normal
afio m Precipitacion Max anual (mm) (T XT (Xi - XT) "2
(Xi)
2006 1 87,2 15 66,66 421,69
2011 2 61,7 7,5 60,55 1,32
2004 3 50,1 5 56,33 38,87
2012 4 48,4 3,75 52,91 20,33
2010 5 45,5 3 49,90 19,35
2000 6 40,29 2,5 47,12 46,69
2009 7 39,3 2,14 44,47 26,73
2008 8 38 1,88 41,86 14,88
2002 9 36 1,67 39,20 10,27
2007 10 35,9 1,5 36,43 0,28
2003 11 32,7 1,36 33,42 0,52
2005 12 32,5 1,25 29,99 6,29
2001 13 30 1,15 25,78 17,84
2013 14 26,7 1,07 19,66 49,53
Suma 674,59

Fuente: Autor

En la tabla 3.11 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar

la distribucion probabilistica Log Normal 3 P, esta informacion corresponde a la estacion

meteoroldgica de Gualaceo, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de

retorno, este método considera tres parametros para su aplicacion, escala, forma y ubicacion.
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Tabla 3.11 Precipitaciones estimadas para la estacion Gualaceo a través de la distribucion Log

Normal 3P
Probabilidad empirica de Weibull Distribucién Log EEA
Normal 3P
afio m Precipitacion Max anual (mm) (T XT (Xi-XT) A2
(Xi)
2013 1 87,2 15 77,19 100,16
2012 2 61,7 7,5 65,36 13,36
2000 3 50,1 5 58,60 72,24
2003 4 48,4 3,75 53,83 29,43
2011 5 45,5 3 50,10 21,12
2008 6 40,29 2,5 47,00 45,02
2010 7 39,3 2,14 44,32 25,20
2007 8 38 1,875 41,92 15,39
2009 9 36 1,67 39,71 13,77
2002 10 35,9 1,5 37,61 2,94
2004 11 32,7 1,36 35,57 8,23
2006 12 32,5 1,25 33,50 0,99
2005 13 30 1,15 31,28 1,64
2001 14 26,7 1,07 28,61 3,65
Suma 353,14

Los resultados del error estandar de ajuste indican que la distribucion de probabilidad que
presenta mejor ajuste a los datos de la estacion Gualaceo es la Log Normal 3 Parametros, debido
a que presenta menor error que las otras dos distribuciones. Aplicando la férmula de la funcién
Log Normal 3P para estimar eventos extremos, se determinan los valores de las precipitaciones

méaximas para periodos de retorno de 20, 30, 50 y 100 afios, los mismos que se detallan en la tabla

3.12.

Tabla 3.12 Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno de la estacion

Fuente: Autor

Gualaceo

Periodo de retorno - T(afos)

Precipitacion Maxima Anual (mm)

20

82,26

30

89,59
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50 99,16
100 » 112,83
Fuente: Autor

En el grafico 3.4 se observa el comportamiento de los valores estimados a través de la
funcién Log Normal 3P con respecto al registro de datos que se obtuvo de los anuarios

meteoroldgicos de la INAMHI de la estacién Gualaceo.
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Gréfico 3.4 Comportamiento de los datos registrados por la estacion Gualaceo y los datos
estimados a través de la Funcién Log Normal 3P

Fuente: Autor

- Estacion Guapan

En la tabla 3.13 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar
la distribucion probabilistica de Gumbel, esta informacion corresponde a la estacién meteoroldgica
de Guapan, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno, este método

considera dos parametros para su aplicacion, ubicacion y escala.
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Tabla 3.13 Precipitaciones estimadas para la estacion Guapan a través de la distribucion

Gumbel
Probabilidad empirica de Weibull Distribucion de Gumbel EEA
aio m Precipitacion Max anual (mm) (T) XT (Xi - XT) A2
(Xi)
2011 1 51,5 15,00 45,44 36,76
2002 2 38,61 7,50 39,33 0,53
2013 3 38,61 5,00 35,62 8,95
2006 4 33,02 3,75 32,86 0,02
2012 5 33,02 3,00 30,62 5,74
2003 6 31,8 2,50 28,69 9,67
2004 7 31,75 2,14 26,96 22,99
2010 8 22,5 1,88 25,34 8,09
2001 9 22,14 1,67 23,80 2,77
2005 10 21,08 1,50 22,29 1,45
2000 11 18,29 1,36 20,74 6,00
2007 12 18,29 1,25 19,09 0,64
2009 13 15,6 1,15 17,21 2,60
2008 14 14,39 1,07 14,74 0,12

Suma 106,32

Fuente: Autor

En la tabla 3.14 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar
la distribucion probabilistica Normal, esta informacion corresponde a la estacion meteoroldgica
de Guapan, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno, este método

considera dos parametros para su aplicacion, escala y ubicacion.

Tabla 3.14 Precipitaciones estimadas para la estacion Guapéan a través de la distribucién

Normal
Probabilidad empirica de Weibull Distribucién EEA
Normal
aho m Precipitacion Max anual (mm) (T) XT (Xi-XT) "2
(xi)

2013 1 51,5 15 44,01 56,15
2012 2 38,61 7,5 39,82 1,46
2000 3 38,61 5 36,93 2,83
2003 4 33,02 3,75 34,58 2,43
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2011 5 33,02 3 32,52 0,25
2008 6 31,8 2,5 30,61 1,41
2010 7 31,75 2,14 28,80 8,73
2007 8 22,5 1,875 27,00 20,29
2009 9 22,14 1,67 25,19 9,28
2002 10 21,08 1,5 23,28 4,86
2004 11 18,29 1,36 21,22 8,59
2006 12 18,29 1,25 18,87 0,34
2005 13 15,6 1,15 15,98 0,15
2001 14 14,39 1,07 11,79 6,74
Suma 123,51

Fuente: Autor

En la tabla 3.15 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar
la distribucion probabilistica Log Normal 3 P, esta informacion corresponde a la estacion
meteoroldgica de Guapan, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno,

este método considera tres parametros para su aplicacion, escala, forma y ubicacion.

Tabla 3.15 Precipitaciones estimadas para la estacion Guapan a través de la distribucion Log

Normal 3P
Probabilidad empirica de Weibull Distribucidn Log EEA
Normal 3P
afio m Precipitacion Max anual (mm) (T) XT (Xi—XT) ~2
(Xi)
2013 1 51,5 15 48,25 10,55
2012 2 38,61 7,5 41,92 10,94
2000 3 38,61 5 38,01 0,36
2003 4 33,02 3,75 35,09 4,30
2011 5 33,02 3 32,70 0,10
2008 6 31,8 2,5 30,63 1,38
2010 7 31,75 2,14 28,76 8,96
2007 8 22,5 1,88 27,02 20,41
2009 9 22,14 1,67 25,35 10,31
2002 10 21,08 1,5 23,71 6,89
2004 11 18,29 1,36 22,03 13,98
2006 12 18,29 1,25 20,25 3,84
2005 13 15,6 1,15 18,23 6,93
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2001 14 14,39 1,07 15,62 1,51
Suma 100,47

Fuente: Autor

Los resultados del error estandar de ajuste indican que la distribucion de probabilidad que
presenta mejor ajuste a los datos de la estacion Guapan es la Log Normal 3 Parametros, debido a
que presenta menor error que las otras dos distribuciones. Aplicando la formula de la funcion Log
Normal 3P para estimar eventos extremos, se determinan los valores de las precipitaciones
méaximas para periodos de retorno de 20, 30, 50 y 100 afios, los mismos que se detallan en la tabla

3.16

Tabla 3.16 Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno de la estacion Guapan

Periodo de retorno — T(afos) Precipitacion Maxima Anual (mm)
20 50,80
30 54,35
50 58,77
100 64,74

Fuente: Autor

En el grafico 3.5 se observa el comportamiento de los valores estimados a través de la
funcién Log Normal 3P con respecto al registro de datos que se obtuvo de los anuarios

meteoroldgicos de la INAMHI de la estacién Guapan.
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Gréfico 3.5 Comportamiento de los datos registrados por la estacion Guapan y los datos
estimados a través de Gumbel

Fuente: Autor

- Estacion Caiar

En la tabla 3.17 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar
la distribucion probabilistica Gumbel, esta informacion corresponde a la estacion meteoroldgica
de Caniar, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno, este método

considera dos parametros para su aplicacion, escala y ubicacién

Tabla 3.17 Precipitaciones estimadas para la estacion Cadiar a través de la distribucion Gumbel

Probabilidad empirica de Weibull Distribucion Gumbel EEA

aio m Precipitacion Max anual (mm) (T) XT (Xi-XT) "2
(Xi)

2011 1 36,2 15,00 33,79 5,81
2002 2 33,1 7,50 30,06 9,26
2013 3 31,1 5,00 27,79 10,99
2006 4 25,1 3,75 26,10 1,00
2012 5 25 3,00 24,73 0,07
2003 6 23,8 2,50 23,55 0,06
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2004 7 23,6 2,14 22,49 1,24
2010 8 20,8 1,88 21,50 0,49
2001 9 19,2 1,67 20,56 1,85
2005 10 18,6 1,50 19,63 1,06
2000 11 18,1 1,36 18,68 0,34
2007 12 16,8 1,25 17,68 0,77
2009 13 16,8 1,15 16,53 0,07
2008 14 14,7 1,07 15,02 0,10

Suma 33,12

Fuente: Autor

En la tabla 3.18 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar
la distribucion probabilistica Normal, esta informacion corresponde a la estacion meteorologica
de Guapéan donde, XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno, este método

considera dos parametros para su aplicacion, escala y ubicacion.

Tabla 3.18 Precipitaciones estimadas para la estacion Cafiar a través de la distribucion Normal

Probabilidad empirica de Weibull Distribucion EEA
Normal
afio m Precipitacion Max anual (mm) (T) XT (Xi-XT) "2
(Xi)
2006 1 36,2 15 32,92 10,79
2011 2 33,1 7,5 30,35 7,55
2004 3 31,1 5 28,59 6,32
2012 4 25,1 3,75 27,15 4,20
2010 5 25 3 25,89 0,79
2000 6 23,8 2,5 24,72 0,85
2009 7 23,6 2,14 23,61 0,00
2008 8 20,8 1,88 22,52 2,95
2002 9 19,2 1,67 21,40 4,86
2007 10 18,6 1,5 20,24 2,69
2003 11 18,1 1,36 18,98 0,77
2005 12 16,8 1,25 17,54 0,55
2001 13 16,8 1,15 15,78 1,05
2013 14 14,7 1,07 13,21 2,21
Suma 45,59

Fuente: Autor
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En la tabla 3.19 se detalla los valores de las precipitaciones maximas obtenidas al aplicar
la distribucion probabilistica Log Normal 3P, esta informacion corresponde a la estacion
meteoroldgica de Guapan, donde XT es el evento de disefio estimado para cada periodo de retorno,

este método considera tres parametros para su aplicacion, escala, forma y ubicacion.

Tabla 3.19 Precipitaciones estimadas para la estacion Cafiar a través de la distribucion Log

Normal 3P
Probabilidad empirica de Weibull Distribucion Log EEA
Normal 3P
afio m Precipitacion Max anual (mm) (T) XT (Xi - XT) A2
(Xi)

2013 1 36,2 15 35,65 0,30
2012 2 33,1 7,5 31,69 1,99
2000 3 31,1 5 29,26 3,37
2003 4 25,1 3,75 27,46 5,57
2011 5 25 3 25,99 0,97
2008 6 23,8 2,5 24,72 0,84
2010 7 23,6 2,14 23,57 0,00
2007 8 20,8 1,88 22,52 2,94
2009 9 19,2 1,67 21,50 5,30
2002 10 18,6 1,5 20,51 3,64
2004 11 18,1 1,36 19,50 1,95
2006 12 16,8 1,25 18,43 2,66
2005 13 16,8 1,15 17,23 0,18
2001 14 14,7 1,07 15,67 0,95
Suma 30,67

Fuente: Autor

Los resultados del error estandar de ajuste indican que la distribucion de probabilidad que
presenta mejor ajuste a los datos de la estacion Cafar es la Log Normal 3 Parametros, debido a
que presenta menor error que las otras dos distribuciones. Aplicando la formula de la funcion Log

Normal 3p para estimar eventos extremos, se determinan los valores de las precipitaciones
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maximas para periodos de retorno de 20, 30, 50 y 100 afios, los mismos que se detallan en la tabla

3.20

Tabla 3.20 Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno de la estacién Cafar

Periodo de retorno — T(afios) Precipitacion Maxima Anual (mm)
20 37,25
30 39,49
50 42,29
100 46,08

Fuente: Autor

En el grafico 3.6 se observa el comportamiento de los valores estimados a través de la
funcion Log Normal 3P con respecto al registro de datos que se obtuvo de los anuarios

meteoroldgicos de la INAMHI de la estaciéon Cafiar.
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Grafico 3.6 Comportamiento de los datos registrados por la estacién Cafiar y los datos
estimados a través de Gumbel

Fuente: Autor
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3.6 Interpolacion

Obtenidos los datos de precipitaciones maximas para los diferentes periodos de retorno, se
interpola los valores en el programa computacional QGIS, ingresamos la informacion de las lluvias
méaximas correspondientes a cada estacion y haciendo uso del método IDW de interpolacién que
tiene el programa de QGIS, se obtuvo las precipitaciones maximas para todo el canton Azogues

en funcion de los diferentes periodos de retorno definidos.

La técnica de la distancia inversa ponderada, hace referencia a que los puntos mas alejados
de las estaciones interpoladas pierden influencia, es por eso que se trabaja con estaciones cercanas
a la zona de estudio. Para aplicar el método se debe cargar capas, tanto de los valores de las
precipitaciones estimadas para el periodo de retorno establecido, como del cantén Azogues para
definir el area de estudio, luego se define la variable de medicién y se agregan los respectivos
valores correspondientes a cada estacion. Los resultados de la distribucidn espacial se presentan a
través de mapas, donde se detallan los valores méaximos y minimos de las precipitaciones en
diferentes sectores de la zona de estudio. En el gréfico 3.7 se observa las curvas de precipitacion

maxima con los diferentes valores que ha generado la interpolacion para cada periodo de retorno.



T= 20 afios

T=50 afios

T=30 afios

T= 100 afhos

Grafico 3.7 Interpolacién de precipitaciones maximas entre las estaciones meteoroldgicas.

Fuente: Autor
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4 CAPITULO IV: Analisis de Resultados

En este capitulo se da a conocer los resultados conseguidos al aplicar el analisis estadistico
de datos hidroldgicos de las estaciones aforadas. Los métodos para identificar regiones
homogéneas dan resultados positivos, cada uno contempla diferentes parametros para determinar
si las estaciones pertenecen a un mismo grupo homogéneo, el resultado de los métodos establece

que la estacion Gualaceo, Guapan y Cafar presentan un comportamiento estadistico homogéneo.

Definidas las estaciones homogéneas se realiza un ajuste estadistico a diferentes
distribuciones de probabilidad, aplicando las distribuciones Normal, Gumbel y Log normal 3
parametros, de las cuales se obtuvo eventos de disefios para los periodos de retorno establecidos.
Se ejecuta la prueba de bondad de error estandar de ajuste, que permite seleccionar la distribucién
que presenta menor error, la distribucion probabilistica log Normal 3 Parametros. Los valores de
las precipitaciones maximas anuales estimadas para los diferentes periodos de retorno se detallan

en latabla 4.1.

Tabla 4.1 Precipitaciones maximas anuales estimadas (mm)

Estaciones

Precipitaciones maximas (mm)

T (afos) Gualaceo Guapan Cafiar
20 82,26 50,80 37,25
30 89,59 54,35 39,49
50 99,16 58,77 42,29
100 112,83 64,74 46,08

‘Fuente: Autor

Los resultados de la distribucion espacial de precipitaciones maximas anuales se presentan
a través de mapas, donde se detallan los valores maximos y minimos representados por una escala

de diferentes colores. En el gréafico 4.1 se observa que las lluvias méas bajas estan al norte del cantén
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y varian en las diferentes poblaciones hasta llegar a la zona sur donde se encuentran los valores
mas elevados de precipitaciones, esta informacion corresponde para un periodo de retorno de 20
afos, los valores van desde 47.10 mm hasta 72.27 mm, distribuidos en toda la extension territorial

de la zona de estudio.
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Grafico 4.1 Precipitaciones méaximas canton Azogues, T=20 afios

Fuente: Autor

En el grafico 4.2 se indica las precipitaciones maximas estimadas para el canton Azogues
correspondientes a un periodo de retorno de 30 afios, los valores van desde 51.38 mm hasta 78.41

mm, distribuidos en toda la extension territorial de la zona estudiada. Los datos hidrolégicos varian
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con respecto al periodo de retorno de 20 afios, siendo estos mayores a los anteriores, sin embargo,

las zonas de maximas y minimas precipitaciones siguen siendo las mismas.
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Gréfico 4.2 Precipitaciones maximas cantén Azogues, T=30 afios

Fuente: Autor

En el gréafico 4.3 se indica las precipitaciones maximas estimadas para el canton Azogues

correspondientes a un periodo de retorno de 50 afios, los valores van desde 55.66 mm hasta 86.37

mm, distribuidos en toda la extension territorial de la zona de estudio. Los datos hidroldgicos

varian con respecto a los periodos de retorno de 20 y 30 afios, siendo estos mayores, sin embargo,

las zonas de mé&ximas y minimas precipitaciones siguen siendo las mismas.
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Grafico 4.3 precipitaciones maximas canton Azogues, T=50 afios

Fuente: Autor

En el grafico 4.4 se indica las precipitaciones maximas estimadas para el canton Azogues

correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios, los valores van desde 61.54 mm hasta 97.64

mm, distribuidos en toda la extensién territorial de la zona estudiada. Los datos hidrol6gicos varian

con respecto a los periodos de retorno de 20, 30 y 50 afios, siendo estos mayores a los anteriores,

sin embargo, las zonas de maximas y minimas precipitaciones siguen siendo las mismas.
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Leyenda
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Grafico 4.4 Precipitaciones maximas cantén Azogues, T=100 afios

Fuente: Autor

Los graficos presentan una distribucion de precipitaciones maximas para toda la extension

territorial del canton Azogues, las lluvias se estimaron en funcién de periodos de retorno y varian

desde los 47 mm hasta 98 mm segun el periodo de retorno. Los valores mas bajos de

precipitaciones se presentan al norte-este de la zona de estudio y los més altos se presentan al sur-

oeste de la zona de estudio. Y en la ciudad de Azogues en el centro urbano las precipitaciones

varian desde 50 mm hasta 70 mm segun el periodo de retorno.

En el canton Azogues se han presentado diferentes sucesos debido a precipitaciones altas

que han caido en diferentes zonas. En afios anteriores las zonas mas afectadas debido a las lluvias
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fueron el centro urbano de Azogues, en noviembre del 2018 se presentaron altas precipitaciones,
ocasionando el colapso de alcantarillas que derivd en inundaciones de viviendas, tiendas,
almacenes, negocios, entre otros. Uno de los barrios mas afectados por las lluvias es el barrio cinco
esquinas que se encuentra entre las calles Julio Maria Matovelle y Juan Bautista VVazquez, de igual
manera en el sector de Zhirincay, Charasol y en la Avenida de los alcaldes la lluvia provoco

estancamiento de agua en la via.

En el mes de julio del afio 2019 se produjo fuertes lluvias en Azogues, incrementando el
caudal del rio Burgay, la crecida provoco en la avenida 16 de abril, a lo largo del cauce del rio,
dafios en los muros de contencion, tramos de carreteras, muerte de animales que se encontraban
en las orillas, inundaciones de algunos sectores afectd a viviendas y zonas agricolas. Las
instalaciones de la Universidad Catolica de Cuenca sede Azogues fueron afectadas por las lluvias,
debido a que colapso el sistema de drenaje, dejando aulas de clase y oficinas inundadas. El rio se
llevé gran parte del muro de gaviones que protegia la zona, por lo que autoridades actuaron de

manera rapida para solucionar este problema y evitar dafos futuros.
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5 CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se pudo establecer una base de datos con un registro de precipitaciones maximas de al
menos 10 afios atras, la informacion esta disponible en los anuarios meteorol6gicos que
ofrece el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en su pagina Web, la
Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado facilité la informacion hidrologica
correspondiente a la estacion Guapan. En algunos casos las estaciones tienen informacion
incompleta, debido a fallas en los dispositivos 0 mantenimiento, este problema se soluciona
rellenando los valores faltantes a través de un anélisis estadistico en base a los otros datos
de cada estacion.

Aplicando los métodos estadisticos parametro beta, coeficiente de variacion y prueba de
Fisher, se determind que los registros de datos hidrolégicos de las estaciones
meteoroldgicas: Cafiar, Guapan y Gualaceo presentan un comportamiento estadistico
similar, formando asi una regién homogénea, siendo parte fundamental para realizar el
estudio hidroldgico, el trabajar con datos confiables.

El ajuste estadistico de precipitaciones maximas anuales, da como resultado la funcion
probabilistica Log Normal 3 Pardmetros como la distribucion probabilistica que menor
error tiene de entre las tres funciones aplicadas para todas las estaciones. De esta manera
se pudo estimar los eventos hidrolégicos extremos con la ayuda de los parametros que
tuvieron un comportamiento estadistico aceptable, lo cual facilito el calculo de
precipitaciones para los periodos de retorno de 20, 30, 50 y 100 afios de cada estacion

meteoroldgica.
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La interpolacion de los datos generd mapas de distribucidn de precipitaciones maximas en
funcién de los diferentes periodos de retorno a lo largo de toda la extension territorial de
Azogues. Resaltando que las zonas donde existen mayores precipitaciones se encuentran
en la zona sur-este del cantdon Azogues perteneciente a la parrogquia Javier Loyola
(Chuquipata), en dicha zona se deben realizar estudios para la construccion de muros de
gaviones para evitar desbordamiento del rio, como también se puede realizar proyectos de
aprovechamiento de agua lluvia.

Los valores estimados de las precipitaciones maximas en el cantdn Azogues permiten
realizar disefios y ejecutar obras civiles de manera confiable, garantizando un adecuado
funcionamiento estructural de la obra, precautelando la seguridad de las personas y asi

evitar pérdidas humanas, econdmicas y ambientales.
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Recomendaciones

e Se recomienda extender el estudio para otras variables, como la evaporacion, la capacidad
de infiltracion, la evapotranspiracion para tener un conocimiento general del
comportamiento estadistico de las variables hidrolégicas.

e Se sugiere usar un registro de datos de al menos 10 afios atras y aplicar el mayor nimero
de distribuciones probabilisticas posibles, para determinar que probabilidad es la que
presenta mejor ajuste al grupo de datos de cada estacion meteorolégica analizada.

e Este estudio se debe realizar cada seis meses con el objetivo de actualizar los valores y asi
generar una base de datos que permitan el célculo de caudales maximos de disefio para
cualquier obra de ingenieria civil que se requiere ejecutar.

e Realizar este estudio en todos los cantones correspondientes a la provincia del cafiar y
posteriormente en todas las regiones del Ecuador, haciendo uso de la informacion

proporcionada por las estaciones meteoroldgicas ubicadas en todo el territorio ecuatoriano.
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ANexos

Tablal: Datos hidroldgicos recolectados sin relleno

Precipitacion Maxima [mm)

Estaciones
Afios Caiiar Biblian Guapan Paute Gualaceo
2000 18,1 33,1 18,25 14l 40,29
2001 15,2 29,23 22,14 17,2 30
2002 16,8 29,23 33,01 27,6 36
2003 14,7 33,6 31,8 32,7
2004 30,2 31,75 27,3 50,1
2005 31,1 45,5 23,3 32,5
2006 25 52,6 33,02 24 87,2
2007 18,6 44 18,29 29,6 35,9
2008 36,2 43,6 14,35 38
2009 25,1 35,5 15,6 277 35,3
2010 20,8 29,23 22,5 33,3 45,5
2011 23,6 30 371 61,7
2012 16,8 30 33,02 72,7 48,4

2013 23,8 a1z 38,61 78,2 26,7




Tabla 2: Coeficiente de asimetria de la estacién Cafar

Cilculo del Coeficiente de asimetria [g)

afio Precipitacién Max afio (mm) Xi-% (xi-X)"3 Asimetria (g)
Xi

2000 181 -4,964285714  -122,340516 0,620839365
2001 15,2 -3,864285714  -57,7042351
2002 16,8 -6,264285714  -245,818562
2003 14,7 -8,364285714  -585,176097
2004 33,1 10,03571429 1010,7526
2005 31,1 8,035714286 518,887801
2006 25 1,935714286 7,25310168
2007 18,6 -4,464285714 -88,972531
2008 36,2 13,13571429 2266,52796
2009 25,1 2,035714286 8,43627004
2010 20,8 -2,264285714  -11,6085698
2011 23,6 0,535714286 0,15374453
2012 16,8 -6,264285714  -245,818562
2013 23,8 0,735714286 0,39822413

3= 2454,97022

Tabla 3: Coeficiente de asimetria de la estacién Biblian
Célculo del Coeficiente de asimetria (g)
afio Precipitacion Max afio (mm) Ki-X {xi-X)n3 Asimetria (g)
Xi

2000 33,1 -2,395285714 -13,8116608 0,92245748
2001 259,23 -0,269285714 -246,407651
2002 29,23 -0,265285714 -246,407651
2003 33,6 -1,895285714 -6,85126719
2004 30,2 -5,299285714 -148,816815
2005 43,5 10,00071425 1000,2143
2006 32,6 17,10071429 3000,83762
2007 44 8,500714288 614,279834
2008 43,6 8,100714288 331,581005
2009 35,5 0,000714286 3,6443E-10
2010 29,23 -0,265285714 -246,407651
2011 30 -5,499285714 -166,310187
2012 30 -5,495285714 -166,310187
2013 31,2 -4,295285714 -79,4573852

¥= 3826,12291
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Tabla 4: Coeficiente de asimetria de |la estacidon Paute

afio Precipitacion Max afio (mm) Xi-% (xi-X)"3 Asimetria (g)
Xi
2000 66 27,61428571 21057,2358 1,023571525
2001 17,2 -21,18571429 -9508,87926
2002 27,6 -10,7857142%  -1254,71975
2003 37,2 -1,185714286  -1,66701749
2004 27,2 -11,08571429  -1362,35736
2005 23,3 -15,08571425 -3433,18838
2006 24 -14,38571429 -2977,10596
2007 25,6 -8,785714286 -678,158528
2008 36,2 -2,185714286 -10,4419155
2009 27,7 -10,6857142%  -1220,14283
2010 33,3 -5,085714286  -131,535405
2011 371 -1,285714286  -2,12536443
2012 72,7 34,31428571 40404,045
2013 78,2 35,81428571 63112,7038
3= 103593,667
Tabla 5: Coeficiente de asimetria de la estacién Gualaceo
Calculo del Coeficiente de asimetria (g)
afio Precipitacion Max afio (mm) Xi Xi-X (xi-%)"3 Asimetria (g)
2000 40,29 -2,873571429 -23, 7282654 1,53057987
2001 30 -13,16357143 -2280,97356
2002 36 -7,1635714259 -367,611244
2003 32,7 -10,46357143 -1145,618
2004 20,1 6,936428571 333,739611
2005 32,5 -10,66357143  -1213,57343
2006 87,2 4403642357 85395,7524
2007 35,9 -7,263571429  -383,222178
2008 38 -5,163571429  -137,673568
2009 39,3 -3,863571429  -57,6722423
2010 45,5 2,336428571 12,7543264
2011 61,7 18,53642857 6365,10173
2012 48,4 5,236428571 143,583836
2013 26,7 -16,463571432 -4462,4376
3= 82183,4168
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Tabla 6: Coeficiente de asimetria de la estacidn Guapan

Calculo del Coeficiente de asimetria (g)

afio Precipitacion Max afio (mm) Xi Xi-X [xi-¥)"3 Asimetria (g)
2000 18,29 -9,61 -887,503681 0,533294605
2001 22,14 -5,76 -191,102576
2002 38,61 10,71 1228,48091
2003 31,8 3,9 55,215
2004 31,75 3,85 57,066625
2005 21,08 -6,82 -317,214568
2006 33,02 5,12 134,217728
2007 18,29 -9,61 -887,503681
2008 14,39 -13,51  -2465,84655
2009 15,6 -12,3 -1860,867
2010 22,5 -5,4 -157, 464
2011 51,5 23,6 13144,256
2012 33,02 5,12 134,217728
2013 38,61 10,71 1228,438091
= 9218,53645

Tabla 7: Parametros para el calculo de la distribucion Normal

T F(x) v ut
15,00 0,067 2,327 1,501
7,50 0,133 2,007 1,111
5,00 0,2 1,794 0,841
3,75 0,267 1,626 0,623
3,00 0,333 1,482 0,430
2,50 0,4 1,354 0,253
2,14 0,467 1,235 0,083
1,88 0,467 1,235 -0,083
1,67 0,400 1,354 -0,253
1,50 0,333 1,482 -0,430
1,36 0,267 1,626 -0,623
1,25 0,200 1,794 -0,841
1,15 0,133 2,007 -1,111
1,07 0,067 2,327 -1,501
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Tabla 8: Resultados del error estandar de ajuste de las tres estaciones analizadas

Gumbel
MNarmal

Log Normal 3P

Estaciones meteoroldgicas

Gualaceo
EEA
414,11
674,59
353,14

Canfar
EEA
33,12
45,59
30,67

Guapan
EEA
106,32
123,51
100,47
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