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Resumen

Este estudio presenta una estrategia de abastecimiento de agua en la ciudad de
Azogues, a través de un analisis hidrologico para el desarrollo de un embalse de
manera que su almacenamiento sea capaz de abastecer a la zona urbana y rural;
para ello se partié delimitando la cuenca de los sectores de Molobog y Llaucay por
medio de un software SIG, asi mismo, se analizé el nimero de curva de cada cuenca
con el objetivo de aplicar el proceso de eleccién multicriterio AHP, dando como més

favorable a Molobog.

El balance hidrico se determiné a partir de un volumen de escurrimiento ob-
tenido en el software HEC-HMS empleando la metodologia SCS con hietogramas
de diseno determinados por dos metodologias, tanto el de bloques alternos como el
triangular; ademas se realizé el analisis de la evapotranspiracion potencial por el
método propuesto por Thornthwaite y se considerd un caudal ecoldgico del 10 % con
respecto al caudal medio mensual, obtenido asi el volumen de acumulacién mensual
en el embalse; proponiendo un embalse que posea una altura de 45m que sera capaz

de abastecer un 20 % de la demanda requerida.

Palabras clave: Analisis hidrologico, balance hidrico, cuenca, abastecimiento, em-

balse
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Abstract

Through a hydrological analysis, this study presents a strategy for water supply
in Azogues city: the construction of a reservoir that supplies water to the urban and
rural areas, for this the basin of the Molobog and Llaucay sectors was delimited
utilizing GIS software. Likewise, the number of the curve of each basin was analyzed
to apply the AHP multicriteria election process, where Molobog resulted to be the

most favorable.

The water balance was based on a runoff volume through the HEC-HMS software
using the SCS methodology with design hyetograms determined by two procedures:
alternating and triangular blocks. In addition, the analysis of potential evapotrans-
piration was conducted using the method proposed by Thornthwaite. An ecological
flow of 10 % was considered concerning the average monthly flow, thus obtaining the
monthly accumulation volume of water, presenting a 45m height reservoir that will

supply 20 % of the required demand.

Keywords: Supply, hydrological analysis, water balance, basin, reservoir
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Seccion 1

Introduccion

El servicio de agua potable de la ciudad de Azogues presenta déficit en la dota-
cion en épocas de estiaje provocando que sus habitantes no dispongan de un servicio
continuo, a su vez carece de estrategias que solventen el abastecimiento a la pobla-
cién una vez concluido el Plan Maestro de Agua Potable que posee una vigencia
hasta el ano 2030. La creacién de nuevas estrategias permitira el suministro cons-

tante a la poblacion en las préximas décadas contribuyendo al desarrollo de la ciudad.

El presente trabajo involucra la recopilacién de distintos aspectos ingenieriles
como demograficos, topograficos, hidroldogicos, asi como procesos de eleccion mul-
ticriterio; los mismos que seran analizados empleando diferentes herramientas di-
gitales, cuyo objeto serd la generacion de una estrategia que se fundamenta en la
construccién de un embalse en el area intangible de Filomena - Molobog Chico, per-
teneciente la parroquia Guapéan, Canton Azogues, cuya area fue adquirida por parte
de La Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
Ambiental del cantén Azogues (EMAPAL-EP).

A través de un proceso investigativo y practico se realizara un analisis hidrologico
que permitira conocer la cantidad de agua almacenada durante un ano; para ello se
consideraran aspectos de precipitacién e infiltracion que seran analizados mediante
el uso de un software de Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) para delimitar
la cuenca, conjuntamente con el software HEC-HMS para obtener la simulacién hi-

drolégica de la zona estudiada.

Un vez concluido el trabajo se pretende estimar la cantidad de agua que alma-
cenara durante cada uno de los meses con el propdsito de conocer si la misma es
capaz de abastecer a la poblacién de Azogues, a su vez se conocerd la factibilidad de
la construccion de la presa en Molobog y se podréd aportar al futuro Plan Maestro
de Agua Potable de la ciudad.
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1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Formulacion del problema

La ciudad de Azogues cuenta con un deficiente servicio de agua potable a sus
pobladores, debido a que el sistema de abastecimiento actual no cuenta con una
estrategia que permita una dotacion constante, lo que a su vez genera cortes del ser-
vicio causando inconvenientes en la calidad de vida y el desarrollo socio-econémico de
la ciudad por la ausencia del recurso agua, siendo necesario la generacion de nuevas

estrategias que permitan lograr un sistema mas eficiente que solvente esta necesidad.

Azogues carece de una estrategia que garantice el abastecimiento de agua a la
poblacion en los préximos anos, si bien cuenta con un Plan Maestro de Agua Po-
table desarrollado por parte de EMAPAL EP que pretende asegurar el servicio a
los habitantes, sin embargo, la estrategia presenta una pronta caducidad, es decir,
posee una vigencia hasta el ano 2030, debido a esto surge la necesidad de generar

nuevas practicas que ayuden con el suministro de agua a la poblacion en el futuro.

1.1.2. Delimitacién del problema

El presente trabajo se sustenta en la propuesta generada por EMAPAL EP,
misma que se enfoca en la generacién de una estrategia para el almacenamiento y
suministro de agua en los préximos anos para la ciudad de Azogues, para lo cual
es fundamental tratar diferentes aspectos demograficos, estadisticos, estructurales,
hidrolégicos, hidraulicos, geolégicos, geotécnicos, topograficos, sociales, econdémicos,
entre otros; sin embargo, debido a la magnitud del proyecto la investigaciéon se va a

enfocar principalmente en aspectos demogréficos, estadisticos e hidrolégicos.

El siguiente trabajo constara de un proceso investigativo y practico, el cual pre-
tende llegar a estimar la cantidad de agua que se pueda almacenar a lo largo de
un ano, teniendo en cuenta efectos de precipitacién en un embalse con el propdsi-
to de verificar la posibilidad de abastecer de agua potable a la ciudad de Azogues
cumpliendo con la normativa para Estudio y Diseno de Sistemas de Agua Potable

y Disposicién de Aguas Residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes.
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1.2. Justificacion

El hecho de que la ciudad no cuente con un sistema eficiente de suministro de
agua, es fundamental plantear posibles programas que solvente la necesidad del ser-
vicio a la sociedad, de ahi una de las posibles respuestas es la construccién de una
estructura hidraulica capaz de reservar agua que pueda ser utilizada para solventar
la escasez del recurso en épocas de estiaje, y a su vez la demanda del servicio debido

al crecimiento poblacional que tendréa Azogues en las préximas décadas.

El motivo de la presente investigacién se origina en el hecho de poder desarrollar
estrategias sustentables que permitan brindar un suministro de agua potable conti-
nuo en épocas de estiaje a la ciudad de Azogues, ya que disponer de un sistema de
abastecimiento eficaz es primordial para el desarrollo de la sociedad, por tal razon,
es esencial que la ciudad cuente con un programa que permita el abastecimiento
continuo en la actualidad, con el objetivo de seguir brindado a la localidad un ser-

vicio eficiente para continuar con el progreso de la ciudad.

La importancia de solventar esta problematica radica en el hecho de tener pro-
gramas de respaldo que garanticen la continuidad del servicio de agua en el futuro,
para lo cual se demostrara si la cantidad de agua almacenada puede abastecer a la
poblacién, en caso de no ser viable se podra descartar la estrategia como una posible
solucion para el abastecimiento futuro de la ciudad, no obstante, si es favorable este
estudio podré ser el fundamento para la continuacién del proyecto del embalse en

Molobog, v a su vez contribuir como una estrategia méas en el futuro Plan Maestro
de Agua Potable de la ciudad.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Generar una estrategia de abastecimiento de agua en la ciudad de Azogues me-
diante el analisis hidrologico para el desarrollo de un embalse que permita el alma-

cenamiento de agua, con el propdsito de solventar la dotacion de agua futura.

1.3.2. Objetivos especificos

= Recopilar informaciéon demografica, topografica, hidrolégica y geolégica de la

zona de estudio con un reconocimiento y revision de mapas geolégicos para
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conocer las caracteristicas fisicas del sector.

= Realizar una elecciéon multicriterio mediante el método de proceso analitico
jerarquico (AHP) entre las zonas de Molobog y Llaucay con la finalidad de

determinar la mejor alternativa para la construccion del embalse.

= Generar curvas intensidad, duracién y frecuencia implementando datos de pre-
cipitacién mensuales a través de la metodologia Dick & Peschke para la gene-

racion de hietogramas de diseno.

s Desarrollar un modelo de simulacién hidrolégica con el software HEC-HMS
con el objetivo de conocer el caudal pico y volumen de precipitacién de agua

que circulard a lo largo de un ano.

» Verificar la factibilidad de la estrategia a través de un balance hidrolégico con
el fin de comprobar que el agua almacenada pueda satisfacer la demanda de

la ciudad de Azogues.
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Seccion 2

Marco teorico

2.1. Generalidades

Las sociedades a lo largo de la historia se han desarrollado cercanas a fuentes de
agua, siendo el recurso hidrico uno de los més importantes en el crecimiento social
y econémico, pero a su vez delimitado por la disponibilidad [1]. Es por ello, que en
la creacion de nuevas estrategias para el suministro de agua potable es importante

conocer el tipo de fuente del recurso, los cuales pueden ser:

= Fuentes subterraneas, las cuales se originan por la infiltracion de un por-
centaje de la lluvia en el suelo,
= Fuentes superficiales, estas se encuentran conformadas por arroyos, lagos,

rios, entre otros; y son parte de la precipitacién no infiltrada [2].

Con el proposito de reservar el servicio agua para la poblacion de Azogues en
periodos de sequia se propone una obra de captacién como lo es un embalse, el cual
se define como un depdsito de agua generado por la obstaculizacion total o parcial
del flujo de agua superficial, los principales propésitos de este es emplear el volumen
de agua retenido en el abastecimiento o en la produccién de energia hidroeléctrica
[3]. La importancia de la retencién radica en proporcionar un servicio eficiente en

base a la demanda requerida por la poblacién [4].

Una vez conocida la cantidad de agua acumulada en el embalse se procedera al
abastecimiento, que se entiende como el suministro de agua a una poblacién, mismo
que es necesario para cubrir con varias de las necesidades de los miembros de la
sociedad y de su desarrollo, considerando que el recurso hidrico debe contar con
una calidad adecuada para no afectar a la salud [2]. Su distribucion se lo realiza a

través de un sistema de conduccién, el cual se compone por una serie de elementos
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hidraulicos (tuberias, vélvulas, bombas, entre otros) que facilitan la provision de

agua a la localidad [3].

2.2. Sistemas de informacion geografica

Una importante herramienta en el ambito ingenieril en los tltimos anos para va-
rios de los estudios del campo es la aplicacion de sistemas de informacién geografica
(SIG), que analiza y visualiza problemas relacionados con la ubicacién en ciencias
geoespaciales, ciencias ambientales y gestion de recursos naturales usando la infor-
macién de datos espaciales y atributos con distintas herramientas de analisis espacial
[5]. Se establece que los modelados hidrolégicos requieren una significativa cantidad
de datos espaciales y temporales, de tal manera que los SIG facilitan su incorpo-
racion, siendo el uso de estos, a través de un software, indispensable en el andalisis
hidrolégico [6].

2.3. Hidrologia

Por otro lado, es necesario conocer acerca de una cuenca hidrografica, que es
un espacio delimitado a través del cual converge un sistema de drenaje natural del
recurso hidrico por medio de rios; la principal manera de conocer el afluente y la
cantidad para la distribucion de agua a las poblaciones es el balance hidrico, median-
te informacién de precipitacién obtenida por estaciones meteorolégicas, el balance
hidrico permite conocer la cantidad de caudal que circula en la red y como aumenta

o disminuye a lo largo de un periodo de tiempo [7].

2.3.1. Cuenca hidrografica

Cuenca hidrografica se define al espacio en la corteza terrestre en la cual se pro-
duce el movimiento del recurso hidrico a través de un rio principal hacia un punto
de salida, su delimitacion esta dada por la linea de unién de maximas alturas, co-
nocida como parteaguas [8]; dentro de esta se pueden encontrar con subcuencas y

microcuencas, siendo ambas unidades méas pequenas.

La cuenca hidrografica requiere de un anélisis morfométrico, este consiste en el
estudio de una serie de variables entre las cuales comprenden la superficie, el perime-

tro, la forma, el relieve y el drenaje que posee la cuenca; todo ello permite poder
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conocer las caracteristicas fisicas de la misma y, por lo tanto poder identificar las
cuencas [9], es asi que, en la tabla 1 de la investigacién presentada por Barbosa [§],
se puede conocer la clasificacion que poseen las cuencas tomando en consideracién

el area que estas abarcan.
= Coeficiente de compacidad

Este factor también se conoce como indice de Gravelius, es la relacién que existe
entre los perimetros tanto de la cuenca como de un circulo semejante a la superficie
de la cuenca como se indica en la ecuaciéon 2.1, este valor es adimensional y mientras
mas cerca se encuentre a la unidad atribuird una cuenca circular de manera que
serd mas propensa a llevar caudales grandes [10]; es posible clasificar una cuenca
tomando como referencia el coeficiente de compacidad, para lo cual, en la seccién

anexos se presenta la tabla 7.1.

P

K, = -
2/ mA

0.28

(2.1)

ol

s Factor de forma

Hace referencia a la razon que existe entre el ancho promedio de la cuenca y su
lado mas largo, el ancho promedio hace referencia a la relacién entre la superficie
y la longitud de la cuenca, el factor se obtiene con la ecuacién 2.2; este indica si la
cuenca es mas susceptible a tener crecientes por su alargamiento [11], clasificando a

las cuencas como se indica en la tabla 7.2, seccién anexos.

%
=1-2 (2.2)

» Curva hipsométrica

Con el anélisis de la curva hipsométrica es posible poder caracterizar el relieve
que posee la cuenca, ya que la misma representa la relacién que existe entre la alti-
tud que posee la cuenca y la superficie acumulada que posea cada una de las cotas,

como se aprecia en la figura 2.1 [9].
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Rios jovenes

Rios maduros

Rios viejos

100
A(R)

Figura 2.1: Curva hipsométrica en funcién de la edad del cauce [12].

s FElevacién maxima y minima

Dentro de una cuenca hidrografica se tienen diferentes cotas, la cota mas alta repre-
sentara la elevacién maxima y serd el parteaguas de la cuenca; por otro lado la cota

més baja representard la elevacién minima [8]
» BElevacion media

La elevacién media es la cambio altitudinal que posee la cuenca hidrografica, de
manera que se tenga la mitad del drea de la cuenca por encima de esta y la otra
mitad por debajo [10]. Esta caracteristica afecta directamente en el ciclo hidrolégico
y el clima; pudiendo caracterizar las zonas [11].

Esta caracteristica se puede estimar mediante la ecuacion 2.3, para lo cual se suele
representar la variacién de alturas mediante una curva hipsométrica, esta gréfica

representa las elevaciones de la cuenca en distintos tramos|[11].

> aiCi
H = 2.
med A ( 3)

Donde A es el area total de la cuenca, a; es el area entre tramos y ¢; es la elevacion

media entre tramos.
s Pendiente media

La pendiente media es el cambio de inclinacién obtenido mediante un promedio de

las distintas pendientes que posee la cuenca [8]; de acuerdo con Rodriguez [10], Bar-
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bosa [8] y Consorcio Pomca Quindio [11] esta caracteristica posee relacién directa
con la magnitud de los transitos de flujo, a su vez también influye en el la erosién
del suelo y sedimentacion. De acuerdo al valor de la pendiente media se pueden

clasificar a las cuencas de acuerdo a la tabla 7.3.
» Orden de corrientes

Este parametro esta asociado a la disposicion geométrica de los rios afluentes de la
cuenca, de tal manera se puede clasificar al sistema de drenaje, estableciendo co-
rrientes de orden uno, las cuales no poseen ramificaciones, corrientes orden dos las
que son afluentes directos a las de orden uno, hasta tener corrientes de orden n, de

acuerdo al nimero de ramificaciones del sistema [13].

2.3.2. Modelos de distribuciéon estadistica

La posibilidad de ocurrencia de una variable aleatoria representada mediante
una funcién se le conoce como una distribucién de probabilidad; si se implementa
cualquiera de los modelos con datos de precipitacion, se obtiene una representacion
més compacta de la muestra [14]. Estos modelos permitirdn conocer de mejor ma-

nera eventos hidrolégicos que pueden presentarse [15].

Existen una gran cantidad de funciones de densidad de probabilidad tedricas
f(z) que se implementan en la hidrologia, de acuerdo con los estudios de Gémez,
Aparicio y Patifio [16], Mondragon [15], Cuti [17] y Salazar [18] las mas implemen-

tadas en este campo son las siguientes:

Distribucion Normal

Distribucién Log Normal 2 parametros

Distribucién Log Normal 3 pardmetros

Distribucién Gumbel

Distribucién Pearson tipo II1

Distribucién Log Pearson tipo III
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= Distribucion Pareto
Esta distribucion a pesar de no ser una de las mas conocidas es empleada en la

hidrologia para eventos de precipitaciones maximas anuales [19].

Prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov

Las pruebas de bondad de ajuste tiene como proposito verificar si la frecuencia
que posee la muestra se ajusta a la funcién tedrica elegida, es decir son compro-
baciones de la certidumbre, las cuales pueden ser gréaficas o estadisticas, dentro de

estas se encuentra: error cuadrado minimo, chi cuadrado y Smirnov-Kolmogorov [17].

La prueba Smirnov-Kolmogorov se basa en realizar una diferencia entre la funcién
de probabilidad elegida y la probabilidad empirica como se indica en la ecuacién 2.4,
a través de la ecuacién de Weibull (nﬂﬂ), de manera que cada uno de las valores de la
muestra sean cotejados entre si, eligiendo el valor méaximo absoluto y comparandolo
con los valores criticos de A expresados en la tabla 2.1; si A es menor a Aq el ajuste

serd bueno [20].
A =[f(z) - P(z)] (2.4)

Tabla 2.1: Valores criticos Aq [17].

Tamano de Nivel de significancia
la muestra | a=0.1 a=0.05 a=0.01

5 0.51 0.56 0.67

10 0.37 0.41 0.49

15 0.30 0.34 0.40

20 0.26 0.29 0.35

25 0.24 0.26 0.32

30 0.22 0.24 0.29

40 0.19 0.21 0.25

n>40 Lz N 2

Hydrognomon

Hydrognomon es un software de cédigo abierto con licencia GPLV3 creado por
el ITIA research group de la National Technical University of Athens implementada
en la gestion, procesamiento y analisis de datos hidrolégicos; esta herramienta posee
instrumentos para la exploracién de datos, el ajuste de la funcién de distribucion,
la prevision estadistica, la simulacion de Monte-Carlo, los limites de confianza, el

analisis de extremos y la construccién de curvas IDF [21].

Vélez - Verdugo 26



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

La herramienta ” Pythia” permite estimar propiedades de muestras y los parame-
tros de ubicacion, escala y forma de 27 distribuciones estadisticas, incluyendo el

método de chi-cuadrado y Smirnov-Kolmogorov para el ajuste de datos [21].

2.3.3. Curva intensidad-duracion-frecuencia

Un aspecto importante en estudios hidrolégicos es el estudio de datos de precipi-
tacion, para lo cual es necesario reconocer los eventos de lluvia que se implementaran
en el estudio, cuyo objetivo sera obtener la precipitacién maxima y poder predecirla,
por lo cual es necesario evaluar la lluvia que cae en los pluviémetros [22]. Mayor-
mente se suele ocupar tormentas de diseno, las cuales estan asociadas a curvas de

intensidad-duracion-frecuencia (IDF) del area [23].

Las curvas IDF son una distribucion de distintos eventos de lluvia, en la cual se
expresa las intensidades maximas que pueden ocurrir en distintas duraciones en va-
rios eventos de retorno [24]. Siendo la intensidad la altura de agua lluvia registrada
por unidad de tiempo; la duracién representa el tiempo que permanece la precipita-
cién y frecuencia al periodo de ocurrencia de esta, también conocido como periodo
de retorno [23]. En la figura 2.2 se puede apreciar un ejemplo de curvas IDF de una

estacién pluviométrica en el sector de Paute.

Curva IDF Paute (M0138)

= 60.0
e
E cnp
= 50.0
=400 5 afios
=
by Iy 1 N -
o 300 10 afios
b
c 200 15 anos
10.0
0 20 40 60 B0 100 120 140

Duracion (min)

Figura 2.2: Curva IDF de la estacion Paute.

Las curvas IDF se expresan de forma grafica y mediante ecuaciones para facilitar

la determinacién del valor de la intensidad méaxima, la expresién que representa una
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curva IDF es la ecuacién 2.5; donde las variables I,,,,,D v T son la intensidad en

milimetros por hora, la duracién en minutos y el periodo de recurrencia, el cual, se

expresa en anos; a su vez existen las constantes que pueden ser obtenidas por un
proceso de regresién lineal m, n 'y k [25].

I kET™

maxr — 7 (25)

Para la resolucién de la ecuacién, Bateman [22] establece el método de minimos

cuadrados o regresion lineal, de manera que al ser una ecuacién potencial es necesario

extraer logaritmos a cada lado de la ecuacién y aplicar sus propiedades como se

aprecia en la ecuacién 2.6, y finalmente obtener la ecuacion 2.7.

log(i) = log(K) + mlog(T) — nlog(D) (2.6)

y=Xi+mXy—nXjs (2.7)

Metodologia Dick & Peschke

El modelo de Dick & Peschke es empleado con la finalidad de elaborar de curvas
IDF a partir de datos de altura de lluvia maximos [23], relacionando lluvia maxima

en 24 horas con la duracién de la tormenta [26]; como se indica en la ecuacién 2.8.

D 0.25
Pp =Py —— 2.
o= (1) (2.9

En el que, Pp se refiere a la cantidad total de lluvia en mm; D representa la
permanencia de lluvia en horas y Py, es la méaxima lluvia en 24 horas en mm. Mon-
dragonn [15] indica que se debe realizar una correccién a la precipitacién obtenida
de los distintos periodos de retorno de acuerdo a la informacién obtenida en los
pluvidometros, en la seccion anexos se puede apreciar la tabla 7.4 donde se indica la

relacién de correccién de acuerdo a la informacién anotada por dia.

HidroEsta

HidroEsta es un software que facilita el procesamiento, calculos y analisis de
informacion para estudios hidrolégicos; esta herramienta simplifica el trabajar con

datos en grandes cantidades de manera répida y sencilla [27].

Entre sus principales funciones se encuentran: el calculo de parametros estadisti-
cos por métodos tradicionales y momentos lineales; resolucién de variables por re-
gresion lineal, no lineal, polinomial, entre otros; evaluacién de series de distribucién;

analisis de tormenta y célculo de intensidades méximas [27].
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2.3.4. Hietograma de diseno

El hietograma es la grafica que representa el comportamiento de una tormenta
en un intervalo de duracion, se suele representar la intensidad o la altura de preci-
pitaciéon mediante barras a cada intervalo; mientras se tenga un intervalo pequeno

se obtendrad una evolucion de la tormenta més detallada [28].

Dentro de los métodos que usan curvas IDF para si desarrollo se encuentra los

siguientes:
= Método de bloques alternos

El hietograma se construye en base a una tormenta con duracién conocida repar-
tidos en intervalos de tiempo; se estiman las intensidades o precipitaciones a partir
de la curvas IDF en el periodo de retorno seleccionado, distribuyendo el bloque de
mayor magnitud en el centro y los demas se sitian de derecha a izquierda de for-
ma decreciente [24] como se aprecia en la figura 2.3. Este método es uno de los més
empleados por su sencillez y debe su nombre a la forma en la que se representa, tam-
bién es conocido como Chicago Design Storm; las alturas de los bloques se obtienen

mediante la ecuacién 2.9 [29].
k=1

b= kxi(k+AT) =Y b (2.9)

Donde k representa el nimero de bloque; i (k x AT) la intensidad de acuerdo a

la curva IDF; y b; la intensidad media del conjunto de bloques.

9
L=
s
=
o

a
]

o

0-60
60-120
180-240
240-300
300-350
H0-420
A420-480
420-540
540-600
G00-660
660-720
720- 780
7a0-840
240-900
900-960
960-1020
1020-1080
1080-1140
1140-1200
1200-1260
1260-1320
1320-1380
1380-1440

120-180

Duracion (min)

Figura 2.3: Ejemplo de hietograma bloques alternos.
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= Método triangular

Este método, al igual que el anterior, posee una construccion sencilla; conociendo
la permanencia de la tormenta que distribuye la intensidad de la tormenta o lluvia
en forma triangular, las mismas que son obtenidas a partir de curvas IDF de interés

[24]. En la figura 2.4 se puede apreciar un ejemplo de este hietograma.

400
350
300
250
200
150

Intensidad (mm/h)

100
50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

Figura 2.4: Ejemplo de hietograma triangular.

Para la creacion del tridngulo es necesario conocer el volumen de precipitacion
de diseno P y el tiempo de duracién de la tormenta tp. La ecuacion 2.10 permite
obtener la altura del tridngulo h [29].

h=2x r (2.10)
lp

Es necesario conocer el tiempo pico ¢, el cual es el minuto donde se produce la
maxima intensidad o precipitacion; este valor puede encontrarse en un rango de 0.3
- 0.5 y se lo conoce como factor de progresion de tormenta 2.11. Si el valor de r es
menor a 0.5 el tiempo donde se produzca la mayor magnitud de precipitacién estaréd

antes de la mitad del hietograma; si el valor es igual a 0.5 se encontrard en la mitad
[29].

r=-=2 (2.11)
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2.4. Evapotranspiracién

La evapotranspiracion hace referencia a la porcién de agua que se traslada a la
atmosfera en estado gaseoso, ya sea por evaporacion directa o por transpiracion de
las plantas [30]. Este pardmetro depende de variables meteorolégicas, de vegetacién
y de composicion de suelo[30]; el valor suele ser expresado en milimetros por unidad
de tiempo [31].

En el dmbito hidroldgico a la evapotranspiraciéon potencial (ETP) se la define
como la cuantia de agua que transpira al espacio teniendo siempre una gran cantidad
de agua, no depende de factores como la lluvia ni del volumen contenido en el
suelo[30].

2.4.1. Ecuacion de Thornthwaite

La metodologia propuesta por Thornthwaite permite estimar la ETP en base
a la temperatura y el calor; este método presenta buenos resultados en zonas con
gran vegetacién [32]. Las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14 permiten conocer el valor de la
ETP sin correccion; debido a la presencia variable del sol durante el dia es necesario

realizar una correccién mediante la ecuacion 2.15.

1 a
ETP, =16+ ( OI* t) (2.12)

a=0675%10"9* I° — 771 % 1077 % I> + 1792 x 1075 % I + 0.49239 (2.13)

i = <%) o (2.14)

N d
ETP = ETP, % —  — (2.15)
12 30
N d
Fer = 3535 (2.16)

De las ecuaciones descritas anteriormente se tienen las variables [ y t para la
ecuaciéon 2.12 representan un indicador de calor a lo largo del ano dado por la suma
de indicadores mensuales i, y el promedio de la temperatura durante el mes respec-
tivamente. En la ecuacién 2.15 se tiene el término d que representa los dias del mes

analizado y IV representa la maxima cantidad de horas de sol al dia.
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2.5. Balance hidrolégico

Es el balance que existe entre todos los recursos hidricos que aportan o salen del
sistema, fundamentandose en la preservacion de masas, siendo este un instrumento
para conocer las caracteristicas de almacenamiento en la cuenca [7], como se aprecia
en la figura 2.5, por lo que establece que la precipitacion sera igual a la adicién del
escurrimiento tanto superficial como subterraneo y la evapotranspiraciéon. La esco-
rrentia superficial corresponde a la altura de agua que circula a lo largo de la cuenca,
la escorrentia subterranea es el procedimiento donde el agua drena por medio del
subsuelo y la evapotranspiracion es la transformacién del agua en estado liquido de

la superficie a estado gaseoso por efectos de temperatura [7].

Variacion en el —_—

i Entradas —_— li
almacenamiento - Salidas

Figura 2.5: Balance hidrolégico.

La ecuaciéon 2.17 corresponde al balance hidrico de una cuenca cumpliendo el

principio de conservacién de masas [30].

AV =P—E—ETP (2.17)

Donde AV es la variacién del almacenamiento; P la precipitacién; E la esco-

rrentia; y ET P representa la evapotranspiracion.

2.6. Modelizacién hidrolégica

El modelado hidrolégico es una representacién simplificada de un sistema com-
plejo cuya técnica facilita entender de mejor manera el sistema hidrologico y la
influencia de algunos factores en este, requiriendo de una proporcién de datos con-
siderables [6]; los modelos hidrolégicos se pueden catalogar de acuerdo a la discre-
tizacion espacial de la informacion, teniendo los modelos agregados, distribuidos y
semi-distribuidos [33].

En el siguiente listado se puede apreciar los distintos software de modelos hi-

drolégicos, siendo HEC-RAS el software empleado en el trabajo.

» HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre-Hydrologic Modeling System);
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TOP MODEL (Topography-Based Hydrological Model);
MIKE SHE Model;

Xinanjiang Model;

SWAT Model (Soil Water Assessment Tool);

VIC Model (Variable Infiltration Capacity Model);

HBV Model (Hydrologiska Byrans Vattenavdelning Model) [6].

2.6.1. HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System), es un
programa computacional que permite crear modelos de lluvia-escurrimiento, este
fue implementado por un grupo de ingenieros que pertenecen al ejército norteame-
ricano, mediante el cual se simula datos de flujo en un hidrograma, siendo posible

la obtencién del caudal directo en un punto determinadol6].

El software HEC-HMS tiene la capacidad de poder realizar multiples modeliza-
ciones hidroldgicas mediante el uso de sus diferentes aplicaciones, mismas que se ca-
racterizan por la sencillez de su manipulacién. Para poder empezar con la simulacion
hidrologica el software requiere de algunos datos de entrada como la representacién
fisica de la cuenca a analizar, la red de drenaje existente en la zona, el punto de

aforo, entre otros [34].

Otro de los aspectos a considerar es la infiltraciéon que poseera la cuenca en anali-
sis, para lo cual Scharffenberg [34] establece que existen diversas metodologias para
modelizar las pérdidas que se dan por efecto de la infiltracién, dentro de las cuales

menciona el método del nimero de curva SCS (Soil Conservation Services).

La entidad autora de la metodologia del ntimero de curva fue SCS de los EEUU
y tiene como objetivo conocer el agua de circulacion que puede generar el efecto de
la precipitacién, para lo cual se requiere de datos de lluvia y diferentes criterios de
drenaje [20].

Para estimar el nimero de curva se requiere conocer algunos parametros que
caracterizan la cuenca, como por ejemplo, tanto el uso como el tipo de suelo, y la
hidrologia que posee la zona. [35]. Vill6n [20] en su libro “Hidrologia“ presenta en la
Tabla 6.8 todas las consideraciones que se requieren para definir el nimero de curva
de la cuenca. Otro de los datos que se requiere ingresar al software HEC-HMS es la

magnitud de tiempo comprendido entre los centroides del hidrograma y el hietogra-
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ma. [20].

Existen diferentes ecuaciones para poder determinar el tiempo de retraso, uno

de ellos es Villén [20], que presenta la ecuacién 2.18:

t, = 0.6t, (2.18)

Donde, t, es el tiempo de retraso y t. corresponde al tiempo de concentracion.

Asi mismo, Chow [36] propone la siguiente ecuacién para poder estimar el tiempo

de retraso:

£, = 0.005 [%] " (2.19)

En el cual, L es la distancia del principal en metros, S es la inclinacién del cauce

en porcentaje y t, hace referencia al tiempo de retraso en horas.

Del mismo modo, existen varios autores que proponen diferentes ecuaciones para
poder determinar el tiempo de concentracion que posee la cuenca en andlisis, para
lo cual, Vélez & Botero en su publicacion presentan diferentes ecuaciones conjunta-
mente con sus respectivos autores [37], mismos que son presentados en la siguiente
tabla:

Tabla 2.2: Ecuaciones para determinar el tiempo de concentracién.

Autor Ecuacién
Kirpich te =0.02 % %
Témez Te=0.3x% [ﬁ]o.m

Bransby - Williams ~ tc = 14.6 % ke

Kerby - Hathaway  tc = {0.67*n*Lp

0.467
%

Pilgrim y McDermott — T'c = 0.76 x A%38

Las variables T'c y tc representan el tiempo de concentracion tanto en horas como
en minutos respectivamente; de igual madera L y [ simbolizan el largo del rio en
km y m respectivamente; el desnivel promedio del afluente es representado por S
en m/m; Lp es la distancia del cauce en ft; por su parte A y n son caracteristicas
de la cuenca como la superficie de la cuenca expresada km? y el factor de rugosidad

del afluente respectivamente.
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2.7. Analisis de decisiones multicriterio

Los andlisis de decisiones multicriterio (MCDM) son metodologias que ayudan a
los individuos en la toma de decisiones y son importantes en proyectos de ingenieria
[38]; este procedimiento generalmente implica el analizar todos los criterios y/o sub-
criterios, asignando pesos a cada uno de estos realizando comparaciones para medir

su importancia y asi obtener la opcién més factible [39].

Dentro de los MCDM existen dos grupos: el método de toma de decisiones mul-
tiobjetivo (MODM) cuando la decision esté definida en base a objetivos bajo una
serie de restricciones, este tipo se suelen implementar en problemas de diseno y opti-
mizacién; el método de toma de decisiones multiatributo (MADM) cuando la mejor
decisién se basa entre una serie de alternativas [40], el proceso de los MADM es
la identificacion y seleccion, la ponderacion de los alternativas, la comparacion de

acuerdo al método elegido y la sintesis de matrices para la eleccién final [41].

Dentro de los MADM se tienen la metodologias de proceso de red analitica
(ANP); de proceso analitico jerarquico (AHP), la cual fue utilizada en el proyecto;
de evaluacién compleja proporcional (COPRAS); de eliminacién y opciones que
refrejan la realidad (ELECTRE); y, de conjuntos difusos (FSs) [39].

2.7.1. Proceso analitico jerarquico (AHP)

El método Proceso analitico jerdrquico (AHP) fue propuesto por Satty en 1980
[41] se basa en establecer una estructura jerarquica apoyandose en juicios de ex-
pertos generando criterios y/o subcriterios que seran analizadas en cada una de las
alternativas como se puede apreciar en la figura 2.6, el AHP es una de las técnicas

mads simples de entender, sin necesidad de ser expertos [42].

El metédo AHP se basa en la comparacion por pares de manera que cada alterna-
tiva, criterio y/o subcriterio son comparadas de acuerdo a los niveles de preferencia

asignados [40] de acuerdo con la tabla 7.5 (Ver en anexos), mediante la matriz 2.20.

[ 1 ay Qo an_
1 1
A | Mo (2.20)
lay -+ 1
1a, - --- 1

Se emplean vectores propios para determinar la matriz de pesos de los criterios,

asi como también, de las alternativas en relacion al criterio [40]. En la ecuacién 2.21
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Objetivo

¥ Y ¥

Criterio 1 @ Criterio M

N

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Figura 2.6: Metodo AHP.

se representa el calculo de los valores propios de A, siendo W el vector de pesos y A

el valor propio.

AxW =X« W (2.21)

El peso final de cada alternativa se obtendra mediante la ecuacién 2.22 donde
W sera el peso de cada alternativa; W, representa el peso de los criterios; y W, el

peso de las alternativas con respecto a cada criterio.
W =W, W, (2.22)

Comprobacién de consistencia

Un punto importante en la metodologia AHP es la verificacion de la consistencia
de cada una de las matrices de manera que es necesario determinar la relacion
de consistencia C'R mediante la ecuacién 2.23 donde IC' representa el indice de
consistencia (ver ecuacién 2.24); e IR el indice aleatorio de inconsistencia que se

puede obtener de la tabla 7.6 en la secciéon anexos.

e
CR= 15 (2.23)
)\max —-n
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2.8. Poblacion Futura

Dentro del abastecimiento un punto importante es conocer la demanda del recur-
so para poder satisfacer a la poblacién, tanto actual como futura. Segin Lépez [43]
para conocer la poblacion de diseno es necesario realizar una proyeccién poblacional,

para lo cual propone los siguientes métodos:
= Crecimiento lineal

Este método es completamente tedrico y establece un crecimiento constante, para
estimar la poblacion futura integrando entre un censo inicial y uno final con el fin
de obtener un coeficiente de crecimiento expresada en la ecuacién (2.25) donde: k
es la pendiente de crecimiento; P,. y Ty. son la poblacién y el ano del altimo censo
respectivamente; P,; v T,; son la poblacion y el anio del ultimo censo respectivamente;

este método representa un crecimiento lineal, lo cual no sucede en la realidad [43].

Puc_Pci

k= ——-—
Tuc_TCi

(2.25)

La ecuacién (2.26) se implementa para estimar la poblacién del afio que se requiera

donde: Py es la poblacién proyectada y T es el ano de proyeccion.
Pf = Puc — k x (Tf - Tuc) (226)
= Crecimiento geométrico

Este crecimiento se denomina geométrico debido a que en un tiempo dado la pobla-
ci6én crece en igual magnitud que este. En la ecuacién (2.27) se muestra la tasa de
crecimiento anual 7, la cual serd implementada en la ecuacién (2.28) para determinar

la proyeccién de la poblacion [43].

P\ TasTs
r= ( “C) 1 (2.27)

Pci
Pp = Pyex (14 7))l Tue (2.28)
= Crecimiento logaritmico
Este método se emplean cuando la poblacién tiene un crecimiento exponencial, es
decir, a diferencia del método anterior este no crecera la misma magnitud que el

tiempo [43]. En la ecuacién (2.29) se muestra el factor kg, el cual debera ser calcu-

lado minimo dos veces, debido a que en la ecuacién (2.30) para determinar la pro-

Vélez - Verdugo 37



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

yeccion de la poblacion se debera implementar un factor de crecimiento promediado.

InP,. — InP,
Tuc - Tci

Pj = Py x ekolTr=Tue) (2.30)

ky = (2.29)

» Métodos estadisticos

Este método permite estimar una proyeccion poblacional implementando ecuaciones
de regresion lineal o exponencial de manera de estimar una curva lineal (2.31), curva
exponencial (2.32), curva logaritmica (2.33) y curva potencial (2.34); con un sistema

con las ecuaciones [43].

y=a+bz (2.31)

y = ae™ (2.32)

y = a+ bin(x) (2.33)
y = ax’ (2.34)

En cada una de las ecuaciones y representa la poblacion, x el tiempo y, a y b son
coeficientes de regresion que se obtienen resolviendo el sistema con las ecuaciones
(2.35) v (2.36); Lopez [43] en su libro “Elementos de Diseno para Acueductos y Al-
cantarillados” presenta la tabla 3.1, donde se puede encontrar la relacién que poseen

las variables para la regresién estadistica.

An+BY X; =YY (2.35)
AN Xi+BY X7=> X)) Y, (2.36)

La variable n representa el nimero de pares de (X,Y’) que se tengan, se deberd
verificar el coeficiente de correlacién R? mediante la ecuacién (2.37) para elegir la
curva que mejor se ajusta a la proyeccion; generalmente las curvas exponenciales se

suelen ajustar de mejor manera [43].

) nx> X;Y;—> X; )Y,
R = 2 2
(n* L X2 = (2 X)°) (nx Y2 = (L Y)°)

(2.37)
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Seccion 3

Marco Metodolégico

El presente trabajo propone una estrategia que pretenda abastecer de agua a la
ciudad de Azogues durante los préximos anos, para lo cual se plantea poder reali-
zar la construccién de un embalse en el area intangible de La Filomena - Molobog,
perteneciente a la parroquia Guapéan, Cantén Azogues, Provincia del Canar, cuya
area fue adquirida por EMAPAL-EP; este tiene la finalidad de poder almacenar
agua para su posterior suministro, por tal razén se deberd analizar varios aspectos
a considerar para estimar la cantidad de agua que sera recolectada en un ano y si

es la suficiente para poder abastecer a la poblacién.
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Figura 3.1: Zona de estudio propuesta para la construccién del embalse escala 1:100
000.

Mediante el proceso de investigacién se obtendra una base de datos que seran
analizados posteriormente, en ellos se encuentra informacion del nimero de habi-

tantes a los cuales abastecer de agua potable, de igual manera un reconocimiento
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de la topografia y morfologia del sector propuesto para la construcciéon, un analisis
multicriterio para determinar la zona, un registro de precipitaciones para el analisis

hidrolégico y el uso de diversos software.

3.1. Informacién cartografica

En el modelo se implementé 229 fotogramas de modelos digital del terreno
(MDT) con precision altimétrica de 1.5 m, obtenidos a través del geoportal SIG-
TIERRAS del Ministerio de Agricultura y Ganaderia [44].

Asi mismo, EMAPAL-EP [45], pudo brindar informacién cartogréfica del tipo
vectorial (shapes), en la cual constaban tablas de atributos del cantén Azogues con
informacion como la tipologia y uso de suelo, la infiltracion de diferentes zonas, entre

otras; las cuales fueron indispensables para el desarrollo de la presente investigacion.

3.2. Delimitacion de la cuenca

Para realizar la delimitacién de cuencas hidrograficas con un software de SIG es
necesario el uso de la informacién cartografica digital obtenida del cantén Azogues
y Canar en varios cuadros de imagen; con ayuda del software de SIG se realiza la
union de los distintos fotogramas con la herramienta Mosaic to Raster para trabajar

en conjunto.

Para la delimitacién de la cuenca, en primera instancia se realiza una correccion
del MDT a través de la herramienta Fill que proporciona el software para eliminar
picos y sumideros, a continuacién es necesario conocer la direccién del flujo para lo
cual se emplea el recurso Flow Direction; el siguiente paso es la determinacion de la
cantidad de flujo que se drena, para ello se emplea la herramienta Flow Accumula-

tion que permite conocer los distintos causes de agua [10].

Una vez obtenido el raster de los distintos cauces es necesaria la colocacién de
un punto de desfogue, el cual se ubicé en base a una de distintos perfiles para
que favorezcan a la construccién del embalse, por ultimo se emplea la herramienta
Wathershed que permite la generacién de un area de aporte de la cuenta dentro de

la cual el agua drena a través de distintos puntos hacia un punto de salida.
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3.3. Caracteristicas morfomeétricas

Con base en la informacion vectorial obtenida del andlisis del raster para la de-
limitacion de la cuenca se pudo registrar en una hoja de calculo diferentes tipos de
parametros que caracterizan a la misma, estos son el perimetro, el area y la longitud
axial expresados en Km, Km? y Km respectivamente, también se obtendran dos
caracteristicas con valores adimensionales como los son el factor de forma y indice de
compacidad obtenidos mediante las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente; los valores

descritos valores permiten clasificar a la cuenca.

Dentro del analisis de la cuenca se tomaron en cuenta factores de relieve como:
cotas de altura (m.s.n.m.) de los distintos picos y la pendiente media de la cuenca, el
primer aspecto permite realizar una curva hipsométrica entre las cotas de elevacion
y el area comprendida entre ellas para obtener la elevacién media. Todos los aspec-
tos mencionados permitiran tener informacién de ambas cuencas para la eleccién

multicriterio.

3.4. Numero de curva

El nimero de curva (C'N) es una variable que requiere el programa HEC-HMS
para el modelado de infiltracién [46]; de manera que, con base en los shape obtenidos
mediante SIGTTERRAS y también a los proporcionados por EMAPAL-EP se obtuvo
la informacion de la tipologia de suelo y cobertura vegetal que se tenia en la cuenca
para ser comparados con los valores que se presentan en la Tabla 6.8 de Villén [20];
una vez identificado la tipologia del suelo conjuntamente con su uso y la condicién
hidrologica que posee diferentes zonas de la cuenca, se procedio a realizar un prome-

dio ponderando para estimar el valor de C'N de la cuenca de Molobog y Llaucay [47].

3.5. Eleccion multicriterio AHP

Dentro de la investigacion se presentan la zona de Molobog y la zona de Llaucay,
de manera que se emplea una hoja de calculo para la aplicacién del andlisis de
decision multicriterio para determinar cual es la mas rentable para ser estudiada.
Los autores Cortés, Garcla y Aragdénes [42] proponen los siguientes pasos para el

proceso de eleccion por el método AHP:

1. Ana&lisis de las alternativas

En el estudio se proponen dos zonas: Molobog y Llaucay; de manera que es
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necesario realizar la eleccion de una de ellas para continuar con el estudio

hidrologico y la modelizacion.

2. Seleccién de los criterios de decisién

Para determinar los criterios, se tomo en cuenta para el aspecto topogréfico
con la presencia de muros altos ya que favorece al cuerpo del reservorio [40];
al aspecto hidrolégico es uno de los principales factores a considerar en este
estudio debido a que es el eje principal del mismo; la calidad de agua es un
punto importante que debe ser analizado, se deben considerar aspectos como
presencia de minerales, asi como humana en el sector, debido a esto la ubica-
ci6n debe ser donde presente la mejor calidad [40], las condiciones demograficas
deben ser analizadas para acordar una ubicacién de un reservorio debido a los
impactos sociales que puede producir la destruccién de lugares residenciales
y culturales cercanos [40]; y el impacto ambiental debe ser analizado para la
ubicacién de un reservorio debido a que la presencia de fauna y flora juega un
papel importante en el ecosistema [40].

Los criterios a tener en cuenta dentro de este andlisis son topografia (C1); hi-
drologia (C2); calidad de agua (C3); condiciones demograficas (C4);

e, impacto ambiental (C5).

3. Ponderacion de los criterios (Tabla 7.5)
Se realiza la respectiva matriz en una hoja de célculo como la vista en la ecua-
cién 2.20 y mediante la ecuacion 2.21 se obtuvo los respectivos W,.. También

se comprueba la consistencia de la matriz utilizando la ecuacion 2.23.

4. Valoracion de las alternativas segtin cada criterio
En C1 se realiza perfiles en el software de SIG para conocer el perfil y colo-
car la debida ponderacién; en C2 se compara las caracteristicas morfologicas
obtenidas en los puntos anteriores para colocar el valor de ponderacién; para
C3, C4 y C5 se revisa la presencia humana, asi como animal y vegetal en el
sector para colocar la ponderacion.
De igual manera que el punto anterior se realiza la matriz de pares y se obtie-

nen los pesos respectivos W,.

5. Calculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas
Para determinar el peso global de las alternativas respecto a cada uno de los

criterios se emplea la ecuacion 2.22.

6. Analisis de resultados e informe final
Al final la alternativa que posea un mayor peso sera la elegida para continuar

con el estudio hidrolégico.
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3.6. Tiempo de retardo

El tiempo de retardo es otro factor que se emplea para la modelizacion hidrolégica
en el software HEC-HMS, para ello se empled la ecuacién 2.18, en la cual se consi-

dera el tiempo de concentracion.

Se emplearon multiples ecuaciones propuestas por diferentes autores para conocer
el tiempo de concentracion que tiene la cuenca, estas se pueden encontrar en la tabla
2.2; a continuacion se realizoé un promedio de todos los resultados obtenidos, llegando
asi a determinar el tiempo de retardo que posee la cuenca en andlisis para el ingreso

al software.

3.7. Curva IDF

Es necesario realizar un analisis de precipitacién de la zona de estudio con la fi-
nalidad de obtener la lluvia de diseno requerida; con base a los datos del pluviémetro
Condoryacu proporcionados por la empresa EMAPAL EP, se realiza un anélisis es-
tadistico en el software hydrognomon, el cual arrojoé resultados de distintos modelos
de distribucién estadistica, los cuales fueron sometidos al test Smirnov-Kolmogorov

para seleccionar el modelo que se acople de mejor manera.

En la ejecucion de las curvas IDF se estiman las cantidades de lluvia maxima
para los distintos periodos de retorno en el software mencionado, en una hoja de
calculo se realiza el reajuste a cada valor de precipitacién con la relaciéon 1.13 de
la tabla 7.4 para obtener los nuevos valores. Mediante la ecuacion 2.8 se obtienen
los valores de precipitaciéon de maxima duracion que posee los diferentes periodos
de retorno, posteriormente se calcula el valor de la intensidad y se ilustra mediante

una grafica cada una de las curvas.

La ecuacion que representa a las curvas graficadas se obtuvo determinando los
parametros k, m y n de la ecuaciéon 2.5, empleando la herramienta de regresiéon li-
neal miltiple en una hoja de célculo y el software HidroEsta 2.0 para cada uno de
los meses del ano; la metodologia descrita permitird representar la lluvia de diseno

mediante un hietograma.
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3.8. Hietograma de Diseno

La representacion de la lluvia de diseno se realiz6 en un periodo de 24 horas
con intervalos de 1 hora segiin establece Estrada y Reyes [48] para la modelizacién
hidrolégica en el programa HEC-HMS; para este estudio se empled dos hietogramas
de diseno, el uno por la metodologia de bloques alternos y el segundo por el método

triangular.

Para los célculos e ilustracion grafica de ambos hietogramas se empleo una ho-
ja de calculo. En el hietograma de bloques alternos se empled la ecuacién 2.9 en
un total de 24 bloques, en el hietograma triangular se empled la ecuaciéon 2.10 pa-
ra determinar la altura maxima de precipitacién y en la ecuacion 2.11 se empled
un coeficiente de avance de tormenta igual a 0.45 de acuerdo con Garcia [49] para
obtener el tiempo pico; para mejor representacion de la precipitacion se discretizéd
el hietograma cada hora, estableciendo cortes en el triangulo y aplicando la teoria
de triangulos semejantes. Con estos hietogramas se generaran dos simulaciones en

HEC-HMS para determinar el posible volumen de embalse a lo largo de un ano.

3.9. Modelizacién hidrolégica

Para la modelizacion hidrolégica de la zona de estudio mediante el software HEC-
HMS 4.3 se empled la metodologia SCS (Soil Conservation Services), para lo cual
es necesario la recoleccion de algunas caracteristicas de la cuenca asi como de datos

de precipitacion durante varios anos.

Lo primero que requiere el software es el ingreso de la delimitacion de la cuenca
conjuntamente con el cauce principal que este posee, a partir de ello se ingresan las
caracteristicas de la cuenca y se establece el punto donde se va a realizar el respec-
tivo aforo; asi mismo, se selecciona el tipo de metodologia a emplear, en este caso
tanto para el Loss Method (Método de pérdida) como para el Transform Method

(Método de transformacién) se ha establecido el método SCS.

A continuacién se requiere el ingreso de algunos datos como el nimero de curva
y el tiempo de retraso, asi mismo, se ingresan los datos del hietograma que fueron
obtenidos previamente gracias a los datos de precipitacion, ademas se especifica la
fecha en la cual se requiere realizar la simulacion conjuntamente con el intervalo de

tiempo en el que se desee se realice el aforo del volumen de agua.
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Para la presente investigacion se determiné el hietograma correspondiente para
cada uno de los meses del ano, para lo cual se empled tanto la metodologia de los
bloques alternos como el triangular; a partir de ello se desarrollé la modelizacién
hidrolégica creando muiltiples escenarios donde la tnica variacién fue la del hieto-
grama, obteniendo asi el caudal pico y el volumen de escurrimiento directo de todos

los meses para su posterior balance hidrolégico.

3.10. Evapotranspiracién potencial

En la obtencién de la porcion de agua que se evapora en la cuenca se realizd em-
pleando la metodologia propuesta por Thornthwaite, misma que fue realizada tanto

en una hoja electréonica como en un software de SIG para su posterior comparacion.

Ante la ausencia de datos de temperatura media mensual en las estaciones cer-
canas a la zona de estudio, se procedié a indagar por diferentes fuentes digitales
para obtener una capa raster que contenga datos de temperatura, misma que fue
encontrada en el sitio web WorldClim [50], esta es una pagina de internet que posee

una base de datos meteoroldgicos y climaticos de diferentes partes del mundo.

Por medio de la opcion Raster Calculator fue posible determinar todos los
parametros que se emplean para determinar la evapotranspiraciéon potencial con

la ecuacién establecida por Thornthwaite.

Para el caso de la evapotranspiracion potencial mediante un software de SIG se
empled una capa raster que contiene el factor de correccién (F,.), que abarca el
nimero de dias de cada mes y el nimero maximo de horas de sol como se puede

apreciar en la ecuacién 2.16.

Para determinar la evapotranspiracion potencial mediante una hoja de céalculo
se procedio a extraer los datos de temperatura promedio de cada mes de la capa
raster mencionada anteriormente, a su vez también se indagd para poder establecer
el nimero de horas méaximas del sol de cada mes, para lo cual Marin [51] en su
publicacion presenta en la seccién anexos la tabla A.3, en la que se puede apreciar

el namero de horas de sol méaximo para la Latitud 0 que pertenece a Ecuador.
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3.11. Balance hidrico de la cuenca

Previo a determinar el balance hidrolégico de la zona de estudio se debe definir
todas las variables a analizar, es decir, determinar todos los elementos que resten y
aporten volumen de agua a la cuenca, a partir de ello se puede determinar la capaci-
dad de almacenamiento esperado en la zona de estudio, en la presente investigacién

fue determinada empleando la ecuacién 2.17.

Para la ejecucion del balance hidrico de la zona de estudio es necesario realizar
un andlisis del relieve del terreno donde se pretende construir el embalse, con el fin
de proponer la altura que poseera el mismo, por consiguiente se definira el area de
inundacion que serd delimitada por el espejo de agua cuando su almacenamiento

alcance la elevacién considerada en el diseno.

A partir del drea de inundacién es posible determinar tanto el volumen de preci-
pitacion como el volumen de la evapotranspiracién potencial que influirdn mensual-
mente la zona de estudio; asi mismo, gracias al volumen de escurrimiento directo
obtenido en la modelacion hidrolégica es posible obtener la cantidad de agua que

puede aportar la cuenca.

Finalmente, para determinar el volumen de agua que poseerda cada uno de los
meses del ano, se deberd establecer un caudal ecolégico, para lo cual Arce et al. [52]
expresa que el caudal ecoldgico empleado en Ecuador y en casi toda América Latina
corresponde al 10 % del caudal medio mensual; una vez analizados los pardmetros
mencionados anteriormente se empled la ecuacion 2.17, correspondiente a la ecua-

cién del balance hidrico de una cuenca.

3.12. Proyecciones poblacionales

Las proyecciones poblacionales fueron desarrolladas mediante los métodos de cre-
cimiento lineal, crecimiento geométrico y crecimiento logaritmico para determinar
la metodologia que mejor se adapte a la poblacion que goza del servicio de agua. En
el caso de la ciudad de Azogues, EMAPAL-EP no brinda inicamente el servicio a la
poblacién que habita sector urbano, sino también se extiende hacia las parroquias

de Guapéan y Javier Loyola, correspondientes al drea rural del canton.

Para determinar la poblacién futura se emplearon datos de los censos realizados

previamente por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), cuyos da-
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tos constan en el Plan del Buen Vivir y Ordenamiento Territorial de Azogues [53],
Javier Loyola [54] y Guapéan [55]; para el drea urbana correspondiente a la ciudad
de Azogues, se cuentan con datos que datan desde el ano 1950 hasta el ano 2010
(ultimo censo realizado en el Ecuador), en la parroquia Javier Loyola se cuentan con
datos que varian entre los anos 1990 y 2010, finalmente para la parroquia Guapan
se cuentan con datos inicamente del ano 2001 y 2010; como se puede apreciar en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1: Datos histéricos de la poblacién.

Sectores beneficiarios del servicio de agua
potable brindado por EMAPAL-EP
Ano del Ciudad de Parroquia Javier

Parroquia Guapan

censo Azogues Loyola
1950 6588 — —
1960 8075 — —
1970 10953 — —
1980 14548 — —
1990 21060 610 —
2001 27866 820 1353
2010 33848 1361 1478

3.13. Caudal de consumo

Con base al numero de habitantes que son beneficiarios del sistema de agua
potable en el ano 2022, es posible determinar el caudal de captacién requerido men-
sualmente, para ello se siguio las disposiciones generales implementadas por el Insti-
tuto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN), los cuales constan en el capitulo cuatro,
quinta parte de la normativa para el diseno de abastecimiento y alcantarillado del
pais [56].

Para estimar la cuantia de agua requerida por la poblacion, o también conocida
como dotacion, se tomé como referencia los valores de las dotaciones proyectadas,
los cuales fueron determinados en la memoria técnica sobre la ampliacién y mejora
del sistema de abastecimiento de la ciudad [57], cuyos datos se fundamentan en la
base de datos de EMAPAL-EP sobre los registros mensuales, como se puede apreciar
en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Dotacién de la zona urbana proyectadas [57].

Dotacién Dotacién Dotacién Dotacién P ..
~ . . . . . Pérdidas Dotacién Bruta

Ano Residencial Comercial Industrial Oficial Subtotal % I(hab,/dia)
l(hab/dia) Il(hab/dia) l(hab/dia) l(hab/dia)

2010 183 20 2 7 212 35 326

2015 188 20 2 7 217 30 310

2020 193 20 2 7 222 25 296

2025 198 20 2 7 227 25 303

2030 203 20 2 7 232 25 309

De igual manera, con base a los registros de EMAPAL-EP se tiene que las pa-
rroquias de Javier Loyola y Guapan cuentan con una dotacién de 130 [ x hab/dia,
en la cual se estima un indice de pérdidas del 30 %, considerando asi una dotacién
bruta de 186 [ x hab/dia [57].

3.14. Capacidad de almacenamiento del embalse

Con el objetivo de conocer la capacidad de almacenamiento de un embalse se
realiz6 un analisis del relieve del terreno donde se pretende construir el mismo, para
lo cual a partir de un MDT y con la ayuda de un software SIG fue posible deter-
minar las curvas de nivel de la zona para su posterior andlisis dentro del software

AutoCAD Civil 3D versién 2019.

Dentro del software Civil 3D se procedié a fijar la ubicacién del embalse en el
relieve, misma que ya fue antes definida en el software SIG, posterior a ello se define
la cota que alcanzara la superficie libre del agua y se establecera el area de inundacion
con la finalidad de delimitar la laguna que se formara a partir del embalse, finalmente
se traza un eje longitudinal por la laguna para crear un alineamiento y a partir de
ello establecer las lineas de muestreo que el software ofrece, para asi determinar el
volumen acumulado que existe en cada una las secciones establecidas en las [ineas

de muestreo, como se puede apreciar en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Alineamiento creado en el software AutoCAD Civil 3D
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Seccion 4

Resultados

4.1. Aspectos morfométricos

La resolucion de la delimitacion de la cuenca del sector Molobog se puede apreciar
en la figura 4.1 y tabla 4.1. La superficie de la cuenca obtenida permite clasificarla
como es muy reducida; la forma alargada de la cuenca se puede apreciar en su indice
de compacidad, también siendo baja susceptible a crecientes por su valor de factor

de forma; la pendiente media refleja que el terreno es muy fuertemente accidentado.
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Figura 4.1: Delimitacién de la cuenca Molobog escala 1:40 000.
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Tabla 4.1: Caracteristicas morfométricas de la cuenca en el sector Molobog.

Caracteristica Valor
Cota max (m.s.n.m.) 3723.59
Cota min (m.s.n.m.) 3163.63
Area (km?) 3.36
Perfmetro (km) 1.70
Coef. de compacidad 1.63
Factor de forma 0.16
Pendiente media (%) 46.49

Elevacién media (m.s.n.m.) 3531.47

En la figura 4.2 se puede apreciar la curva hipsométrica representando el area de

la cuenca conforme la altura de esta.
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Figura 4.2: Curva hipsométrica de la cuenca en el sector de Molobog.

La resolucién de la delimitacién de la cuenca del sector Llaucay se puede apreciar

en la figura 4.3 y tabla 4.2 se aprecian. La superficie de la cuenca obtenida permite

clasificarla como es muy reducida; la forma alargada de la cuenca se puede apreciar en

su indice de compacidad, tambien siendo baja susceptible a crecientes por su valor

de factor de forma; la pendiente media refleja que el terreno es muy fuertemente

accidentado.
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Figura 4.3: Delimitacién de la cuenca Llaucay escala 1:20 000.

Tabla 4.2: Caracteristicas morfométricas de la cuenca en el sector Llaucay.

Caracteristica Valor
Altitud max (m.s.n.m.) 3278.15
Altitud min (m.s.n.m.) 2998.74
Area (km?) 1.37
Perimetro (km) 5.84
Coef. de compacidad 1.40
Factor de forma 0.25

Elevacién media (m.s.n.m.) 3118.52

4.2. Numero de curva

En la tabla 4.3 de la cuenca en el sector de Molobog, se aprecia la cobertura del
area de la cuenca con usos de suelo establecidos por SIG TIERRAS, dando como
resultado un nimero de curva igual a 66.79; en la tabla 4.4 se aprecia la cobertura
del area de la cuenca con usos de suelo establecidos por Inf. Cartografica, dando
como resultado un nimero de curva igual a 60.63; y, en la tabla 4.5 se aprecia la
cobertura del drea de la cuenca con usos de suelo establecidos por EMAPAL, dando
como resultado un nimero de curva igual a 69.30; tomando el valor de 66 para el

trabajo.
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Tabla 4.3: Cobertura SIG TIERRAS (Molobog).

Area Total km2 % de area Ntuimero de curva
Paramo 1.34 39.88 58
Pastizal 0.20 5.95 79
Vegetacion 0.83 24.70 79
Plantacion forestal 0.99 29.46 66

TOTAL 3.36 100.00

Tabla 4.4: Cobertura INF. CARTOGRAFICA (Molobog).

Area Total km2 % de area Numero de curva
Arado - erosionado - 0.02 0.58 74
urbano
Bosque y matorral 1.29 44.03 60
Cultivos 0.10 3.24 79
Paramo 1.40 47.78 58
Pastos 0.13 4.44 79

TOTAL 2.93 100.00
Tabla 4.5: Cobertura EMAPAL (Molobog).
Area Total km2 % de area Numero de curva
Bosque montano  0.20 6.83 66
Pé4ramo 1.23 41.98 58
Pastos 0.47 16.04 79
Pino 1.03 35.15 79

TOTAL 2.93 100.00

Para la cuenca en el sector de Llaucay, en la tabla 4.6 se aprecia la cobertura del
area de la cuenca con usos de suelo establecidos por SIG TIERRAS, dando como
resultado un nimero de curva igual a 64.55; en la tabla 4.7 se aprecia la cobertura
del drea de la cuenca con usos de suelo establecidos por INF. CARTOGRAFICA,
dando como resultado un nimero de curva igual a 71.11; y, en la tabla 4.8 se aprecia
la cobertura del area de la cuenca con usos de suelo establecidos por EMAPAL,
dando como resultado un niimero de curva igual a 67.97; tomando en cuenta el valor

de 69 para el trabajo.

Vélez - Verdugo 53



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 4.6: Cobertura SIG TIERRAS (Llaucay).

Area Total km2 % de area Ntuimero de curva
Pastizal 0.93 67.88 58
Vegetacion 0.42 30.66 79
Plantacion forestal 0.02 1.46 66

TOTAL 1.37 100.00

Tabla 4.7: Cobertura INF.CARTOGRAFICA (Llaucay).

Area Total km2 % de area Nuimero de curva
Arado - erosionado - 0.02 913 74
urbano
Bosque y matorral 0.16 17.02 66
Cultivos 0.18 19.15 79
Péaramo 0.16 17.02 58
Pastos 0.42 44.68 79

TOTAL 0.94 100.00
Tabla 4.8: Cobertura EMAPAL (Llaucay).

Area Total km2 % de area Numero de curva
Bosque montano  0.33 35.10 66
Matorral bajo 0.001 0.12 79
Pastos 0.61 64.79 69

TOTAL 0.94 100.00

4.3. Analisis multicriterio AHP

En las la tabla 4.9 se expone la ponderacion de criterio con criterio respecto a

la importancia de topografia (C1); hidrologia (C2); calidad de agua (C3); condicio-

nes demograficas (C4); y, impacto ambiental (C5) que tienen dentro del proceso de

eleccion, el valor de consistencia de la matriz C'R es de 0.09.
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Tabla 4.9: Comparacién de criterios.

Criterios Cl1 C2 C3 C4 C5 Pesos W,

C1 1 13 3 7 7 0.30
C2 3 1 3 9 5 0.45
C3 1/3 1/3 1 3 3 0.14
C4 1/7 1/9 1/3 1 1/3 0.04
C5 17 1/5 1/3 3 1 0.07

Las tablas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 representan la comparacion de cada una
de las alternativas con respecto a cada criterio, dentro de estas se tienen los pesos

representativos.

Tabla 4.10: Comparacion de alternativas de acuerdo a C1.

Alternativas Molobog Llaucay Pesos W,.
Condoryacu 1 ) 0.83
Llaucay 1/5 1 0.17

Tabla 4.11: Comparacion de alternativas de acuerdo a C2.

Alternativas Molobog Llaucay Pesos W,
Condoryacu 1 2 0.67
Llaucay 1/2 1 0.33

Tabla 4.12: Comparacion de alternativas de acuerdo a C3.

Alternativas Molobog Llaucay Pesos W,
Condoryacu 1 3 0.75
Llaucay 1/3 1 0.25

Tabla 4.13: Comparacion de alternativas de acuerdo a C4.

Alternativas Molobog Llaucay Pesos W,
Condoryacu 1 7 0.88
Llaucay 1/7 1 0.12

Tabla 4.14: Comparacion de alternativas de acuerdo a C5.

Alternativas Molobog Llaucay Pesos W,
Condoryacu 1 1/3 0.25
Llaucay 3 1 0.75

La alternativa mas favorable para la colocacién de un embalse mediante el anéli-

sis multicriterio AHP es en el sector de Molobog, puesto que en el proceso obtuvo
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En las figuras 4.4 y 4.5 se puede apreciar la grafica obtenida en el software

pitaciones de los meses con mayor y menor precipitacién respectivamente, con el

Hydrognomon de algunos de los modelos de distribucién empleados con las preci-
tablas 7.26 a 7.35. La informacion de los otros meses se puede apreciar en la seccion

un mayor porcentaje de importancia de acuerdo con la tabla 4.15.

objetivo de obtener la precipitaci

4.4.
Anexos.
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Figura 4.5: Modelos de distribucion para el mes de septiembre.

Tabla 4.16: Precipitacion maxima estimada para el mes de abril.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacién corregida

anos mm mm
2 78.6287 88.850
5 126.195 142.600
10 151.059 170.697
25 177.573 200.657
50 194.701 220.012

100 210.108 237.422

200 224.208 253.355

500 241.295 272.663

1000 253.281 286.208

Tabla 4.17: Precipitaciéon maxima estimada para el mes de septiembre.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacién corregida

anos mm mm
2 50.8601 57.472
5) 79.8592 90.241
10 95.0357 107.390
25 109.001 123.171
50 116.31 131.430

100 121.645 137.459

200 125.54 141.860

500 129.124 145.910

1000 131 148.030
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Se construyé las curvas IDF de cada uno de los meses, en las figuras 4.6 y 4.7 se
puede apreciar la curva IDF del mes abril siendo el de mayor precipitacion y el mes
de septiembre siendo el de menor; se puede apreciar las curvas de los demas meses
en la seccién Anexos. A su vez, en la tabla 4.18 se puede apreciar la ecuacion para
obtener la intensidad méaxima de las curvas IDF obtenidas en cada uno de los meses
de ano mediante regresion lineal miultiple en una hoja de célculo y comprobadas
en el software Hidroesta, con la finalidad de emplearlas en la construccion de la

tormenta de diseno empleada en el modelo.

Tabla 4.18: Intensidad méaxima para distintos meses.

Mes Ecuacién
Enero Luw = 867,115)272%
Febrero Iuw = 856,6%177%
Marzo Iuw = 9039]132_8%
Abril Iuw = 1033_23%%
Mayo Ly = L02816T2701000
Junio Iuw = 926,915)2:5#
Julio [max — 1022,25,55%
Agosto A 772,4]%5_7#
Septiembre Iw = W%
Octubre Iaw = 988,1;579%
Noviembre Lnaw = 797.611)2_2%
Diciembre Law = mgg@#
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4.5. Tormenta de diseno

Los hietogramas expuestos de manera mensual en las figuras 4.8 y 4.9 muestran
la tormenta de diseno por las metodologias empleadas de los meses con mayor y
menor precipitacion respectivamente. A su vez, la precipitacién pico de cada uno
de los hietogramas obtenidos que se encuentran expuestos en la seccién Anexos se

pueden apreciar en la tabla 4.19.
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Figura 4.8: Tormenta de diseno para el mes de abril.
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Figura 4.9: Tormenta de diseno para el mes de septiembre.
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Tabla 4.19: Precipitacion pico de los hietogramas.

M. Bloques M. Triangular

Mes Alternos (mm) (mm)
Enero 40.22 7.09
Febrero 39.74 7.00
Marzo 42.16 7.43
Abril 47.93 8.45
Mayo 47.69 8.40
Junio 43.00 7.58
Julio 47.42 8.36
Agosto 35.83 6.31
Septiembre 32.03 5.64
Octubre 45.84 8.08
Noviembre 37.00 6.52
Diciembre 41.76 7.36

4.6. Modelizacién hidrolégica

Previo a la modelizacién hidrolégica la herramienta digital HEC-HMS requie-
re del ingreso de algunas caracteristicas de la cuenca como por ejemplo su area ,
nimero de curva, tiempo de retardo, entre otros; asi mismo, es necesario definir la
metodologia que se va a emplear para el método de pérdida y de transformacion,

para lo cual, se ha empleado la metodologia SCS.

En cuanto a los datos del hietograma de diseno se ingresé el correspondiente a
cada uno de los meses del ano empleando la metodologia de los bloques alternos y el
triangular, creando en el programa diferentes escenarios y obteniendo los resultados
presentados en la tabla 4.20, donde se puede observar el caudal pico y el volumen
de escurrimiento directo esperado en la cuenca, ademas de ello se determiné un pro-

medio del mismo para su posterior andlisis en el balance hidroldgico.
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Tabla 4.20: Resultados de la modelizaciéon hidrolégica.

Método de Bloques Alternos Método Triangular Promedio

Meses Caudal pico Volumen Caudal pico Volumen Caudal pico Volumen
(m?/s) (m*) (m*/s) (m?) (m?/s) (m?)
Enero 1,60 23300 0,7 23000 1,15 23150
Febrero 1,70 24600 0,8 24300 1,25 24450
Marzo 2,00 29100 0,9 28700 1,45 28900
Abril 2,90 39500 1,2 39000 2,05 39250
Mayo 2,20 31200 1 30900 1,60 31050
Junio 1,50 23000 0,7 22700 1,10 22850
Julio 2,00 28900 0,9 28500 1,45 28700
Agosto 1,30 20000 0,6 19700 0,95 19850
Septiembre 0,80 14000 0,5 13800 0,65 13900
Octubre 2,60 36400 1,1 35900 1,85 36150
Noviembre 0,20 6200 0,2 6100 0,20 6150
Diciembre 2,20 31000 0,9 30600 1,55 30800

4.7. Evapotranspiracion

La obtencién de la evapotranspiraciéon potencial mediante la metodologia pro-
puesta por Thornthwaite se la realizé en una hoja de céalculo y en el software de
manejo de SIG cuyos resultados se presentan en las tablas 4.21 y 4.22 respectiva-

mente:

Tabla 4.21: Evapotranspiracion potencial obtenida en una hoja de calculo.

Dias de Temperatura Horas Indice de ETP sin corregir ETP

Mes cada mes media (°C) de sol calor mensual (mm/mes) (mm/mes)

Enero 31 9,26 12,1 2,54 49,09 51,15
Febrero 28 9,22 12,1 2,53 48,88 46,01
Marzo 31 9,3 12,1 2,56 49,29 51,36
Abril 30 9,36 12,1 2,58 49,60 50,01
Mayo 31 9,2 12,1 2,52 48,78 50,83
Junio 30 8,56 12,1 2,26 45,51 45,89
Julio 31 7,91 12,1 2,00 42,19 43,96
Agosto 31 7,93 12,1 2,01 42,29 44,06
Septiembre 30 8,63 12,1 2,28 45,87 46,25
Octubre 31 9,05 12,1 2,46 48,02 50,03
Noviembre 30 9,24 12,1 2,53 48,99 49,39
Diciembre 31 9,37 12,1 2,59 49,65 51,73

Indice de calor anual = 28.86

Exponente “a” = 0.96
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Tabla 4.22: Evapotranspiracién potencial obtenida en un software de manejo de SIG.

Mes ETP (mm/mes)

Enero 50,57
Febrero 46,11
Marzo 51,17
Abril 49,83
Mayo 50,09
Junio 45,39
Julio 43,24
Agosto 43,79
Septiembre 45,98
Octubre 50,17
Noviembre 49,99
Diciembre 52,14

Finalmente se procedio a realizar un promedio de la evapotranspiracion potencial
como se puede apreciar en la tabla 4.23 para que a partir de ello se pueda realizar

el respectivo balance hidrolégico en el drea de interés.

Tabla 4.23: Evapotranspiracion potencial del area de estudio.

Hoja de Software

célculo de s1g ~ Promedio
Mes ETP ETP ETP

(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Enero 51,15 50,57 50,86
Febrero 46,01 46,11 46,06
Marzo 51,36 51,17 51,26
Abril 50,01 49,83 49,92
Mayo 50,83 50,09 50,46
Junio 45,89 45,39 45,64
Julio 43,96 43,24 43,60
Agosto 44,06 43,79 43,93
Septiembre 46,25 45,98 46,12
Octubre 50,03 50,17 50,10
Noviembre 49,39 49,99 49,69
Diciembre 51,73 52,14 51,94

4.8. Balance hidrico

A fin de conocer la cantidad de agua que se podria almacenar en una presa, se
pretende realizar el balance hidrico en la cuenca Molobog para asi determinar la can-
tidad de agua que se podria acumular durante cada uno de los meses del ano; para

la presente investigacion se pretende construir una presa ubicada a 3176 m.s.n.m.,
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esta poseera aproximadamente 45 metros de altura, para ello se iniciard analizando
la zona y el perfil topogréafico donde se pretende ubicar la presa, las cuales son pre-

sentadas en las figuras 4.10 y 4.11 respectivamente.
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Figura 4.10: Zona propuesta para la construccion del embalse; escala 1:1000.
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Figura 4.11: Perfil topogréfico de la zona de estudio.
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A partir del perfil topografico presentado en la figura 4.11 se determiné el area
de inundacion para la presa de 45 m, misma que es delimitada por el espejo de agua
formado en la cota 3221 m.s.n.m. como se aprecia en la figura 4.12, debido a que el
agua tiende a nivelarse como consecuencia de la presion atmosférica y de la grave-
dad, delimitandose asi el area de inundacién con la finalidad de evaluar el volumen
que poseera esa superficie tomando en consideraciéon los efectos de la precipitacién
y la evapotranspiracion. El area de inundacién de la presa propuesta anteriormente

abarcara una superficie de 11979 m? aproximadamente.
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Figura 4.12: Area de inundacién para una presa de 45 metros de altura; escala 1:1250.

Para obtener el caudal ecolégico mensual presentado en la tabla 4.25 se emplea-
ron los datos de caudal proporcionados por EMAPAL-EP, estos fueron calculados
por el método del flotador donde se realiz6 varias muestras para determinar el cau-
dal medio mensual en la Quebrada Condoryacu, estas muestras fueron obtenidas en

las coordenadas que se presentan en la tabla 4.24.
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Tabla 4.24: Punto de muestras para la medicion del caudal.

MICROCUENCA DEL RIO TABACAY

Punto de toma de muestras
X Y msnm

Q. Condoryacu 741364 9705243 2969

Captaciones

Tabla 4.25: Caudal ecolégico a considerar.

Caudal medio Caudal ecolégico Caudal ecolédgico

Mes (1/5) (1/5) (m*/s)
Enero 156,72 15,67 0,016
Febrero 100,79 10,08 0,010
Marzo 152,19 15,22 0,015
Abril 209,22 20,92 0,021
Mayo 227,39 22,74 0,023
Junio 294,22 29,42 0,029
Julio 292,82 29,28 0,029
Agosto 198,35 19,83 0,020
Septiembre 183,70 18,37 0,018
Octubre 94,98 9,50 0,009
Noviembre 112,66 11,27 0,011
Diciembre 183,55 18,35 0,018

Una vez determinados todos los parametros mencionados anteriormente es po-
sible realizar el balance hidrolégico del area de estudio para asi estimar el volumen
de agua a almacenar durante cada mes del ano; en la tabla 4.26 se presentan los re-
sultados obtenidos, considerando que el area de inundacién abarcara una superficie
de 11979 m?.

Tabla 4.26: Volumen de agua determinado en el balance hidrico.

Volumen de

Tiempo .. Caudal ecolégico Precipitacién Evapotranspiracion Volumen Volumen
Mes (dias) escurrimiento (m?/s) (m) otencial (m) (m?) (Hm?)
directo (m?) p

Enero 31 23150 0,016 0,0704 0,0509 675908 0,68
Febrero 28 24450 0,010 0,0671 0,0461 660468 0,66
Marzo 31 28900 0,015 0,0701 0,0513 855363 0,86
Abril 30 39250 0,021 0,0786 0,0499 1123613 1,12
Mayo 31 31050 0,023 0,0901 0,0505 902120 0,90
Junio 30 22850 0,029 0,0848 0,0456 609708 0,61
Julio 31 28700 0,029 0,0975 0,0436 811917 0,81
Agosto 31 19850 0,020 0,0675 0,0439 562506 0,56
Septiembre 30 13900 0,018 0,0533 0,0461 369471 0,37
Octubre 31 36150 0,009 0,0844 0,0501 1095622 1,10
Noviembre 30 6150 0,011 0,0819 0,0497 155685 0,16
Diciembre 31 30800 0,018 0,0704 0,0519 905860 0,91
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4.9. Crecimiento poblacional

Con el fin de poder conocer el consumo de agua que se tiene en la actuali-
dad, se procedié a estimar la poblacién que existe en el ano 2022, empleando como
fundamento los datos histéricos de la poblaciéon, mismos que fueron presentados pre-

viamente en la tabla 3.1.

Se realizé la proyeccién poblacional mediante las metodologias de crecimiento
lineal, geométrico y logaritmico, tanto para la ciudad de Azogues como para la
parroquia Javier Loyola, obteniendo como resultado que el método de crecimiento
lineal es el que mejor se asemeja al aumento poblacional, ya que presenta un error
menor con respecto a las otras metodologfas, es decir un error del 6.03 % y 9.95%

respectivamente.

Ante la ausencia de datos historicos de la parroquia Guapén la poblacién futura
se obtuvo mediante el método de crecimiento geométrico, tomando como dato la
tasa de crecimiento anual de 3.86 %, mismo que fue facilitado por EMAPAL-EP,
cuyo valor corresponde a la memoria técnica sobre el mejoramiento del sistema de
distribucién de agua potable de la ciudad [57], que fue presentada en el ano 2007 y

rige hasta la actualidad.
En la tabla 4.27 se puede apreciar la resolucién de proyeccién para cada uno de

las zonas que poseen el servicio de agua potable, dando como resultado un total de

47368 habitantes que gozan del servicio hoy en dia.

Tabla 4.27: Poblaciéon futura por el método de crecimiento geométrico.

Sector Poblaciéon del Poblacién actual
ultimo censo (2010) (2022)
Ciudad de Azogues 33848 43248
Javier Loyola 1361 1784
Guapan 1478 2336
TOTAL 47368

4.10. Demanda de la poblacion

Para estimar las variaciones de consumo durante el ano 2022 es necesario conocer
la dotacion, es decir, la cantidad de agua que consume cada uno de los habitantes
del sector urbano y rural, para lo cual se tienen dotaciones de 298 y 186 [ x hab/dia

respectivamente; para los respectivos cédlculos de la presente investigacion se asumié
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una dotacién de 298 [ x hab/dia.

Para una poblacién de 47368 habitantes y una dotacién de 298 [ % hab/dia, se
tiene que el caudal que se debe captar es de 0.29 m3/s, de acuerdo a la normativa
de diseno de abastecimiento y alcantarillado del pais [56]; en la tabla 4.28 se puede

apreciar los resultados obtenidos en términos de volumen para cada mes del ano.

Tabla 4.28: Volumen a captar requerido para el consumo de la poblacion.

Dias de Consumo  Consumo

Mes cada mes (m?) (Hm?)
Enero 31 1279277,05 1,28
Febrero 28 1155476,04 1,16
Marzo 31 1279277,05 1,28
Abril 30 1238010,05 1,24
Mayo 31 1279277,05 1,28
Junio 30 1238010,05 1,24
Julio 31 1279277,05 1,28
Agosto 31 1279277,05 1,28
Septiembre 30 1238010,05 1,24
Octubre 31 1279277,05 1,28
Noviembre 30 1238010,05 1,24
Diciembre 31 1279277,05 1,28

4.11. Capacidad de almacenamiento de la presa

En la tabla 4.29 se puede apreciar el volumen de almacenamiento acumulado que
posee cada una de las abscisas generadas en la figura 3.2, por lo tanto, en la abscisa
0+209.98 se tiene el volumen total que puede retener el embalse, para la presente
investigacion se tiene que un embalse de 45 m de altura puede almacenar un volu-
men total de 166435.61 m? aproximadamente. Finalmente en la figura 4.13 se puede
apreciar el perfil longitudinal de la presa, la superficie libre del agua y el relieve del
terreno del drea de interés, para lo cual, en la presente investigacion se consider6 un

borde libre (distancia entre la superficie libre del agua y la corona de la presa) de 2m.
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Tabla 4.29: Volumen de almacenamiento acumulado de cada abscisa.

3250 msnm

3240 msnm

3230 msnm

3220 msnm

3210 msnm

3200 msnm

3190 msnm

3180 msnm

Abscisa Volumen Volumen
acumulado (m?®) acumulado (Hm?)
04-000,00 0.00 0,000
0+4-010,00 813,26 0,001
04-020,00 6348,23 0,006
04-030,00 20775,43 0,021
04040,00 39191,19 0,039
04-050,00 55512,20 0,056
04-060,00 69948,96 0,070
04-070,00 82926,71 0,083
04-080,00 9477761 0,095
04090,00 105954,50 0,106
04100,00 116814,25 0,117
0+4110,00 127343.84 0,127
04120,00 137170,48 0,137
04130,00 145871,02 0,146
0+4140,00 153008,34 0,153
0+4150,00 158289,19 0,158
04160,00 161864,73 0,162
04170,00 164156,19 0,164
04-180,00 165531,78 0,166
04-190,00 166217,52 0,166
04200,00 166422,10 0,166
04-209,98 166435,61 0,166
Superficie libre
- del agua
Presa
TT—Relieve del
terreno

3170 msnm

0+0p00
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Figura 4.13: Perfil longitudinal de la zona de embalse.
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4.12. Analisis de resultados

Caracteristicas morfométricas

En las tablas 4.1 y 4.2 se representan las caracteristicas morfométricas de las
cuencas en los sectores de Molobog y Llaucay respectivamente. Las alturas maximas
y minimas de las cuencas son similares, este factor indica que no existe una mayor
diferenciacion entre los ecosistemas de estas cuencas [13]; también la poca existencia
de varios pisos altitudinales indican poca variabilidad en estos. A su vez la elevacién
media de las cuencas senalan que existe una distribucién de temperatura similar a

lo largo de la cuenca, lo que representa una similitud entre sus microclimas [58].

Las cuencas de Molobog y Llacuay poseen valores de drea inferiores a 25 km?,
que de acuerdo con la clasificacién de Barbosa [8] se encuentra en el grupo de cuenca
muy pequena, también pueden ser denominada como micro cuencas [59]; este factor
representara que la influencia de afluentes obtenida del sector de Molobog es mayor

a la del sector de Llaucay a una cuenca mayor.

El factor de forma obtenido en ambas cuencas indica que las crecientes que se
producen son lentas y equilibradas debido a su forma alargada [59]. Sin embargo, el
coeficiente de compacidad obtenido en la cuenca de Llaucay mas cercano a la uni-
dad, muestra que se tiene una mayor tendencia a las crecientes répidas [58], lo cual
genera un mayor desgaste en el suelo de niveles superiores, teniendo como efecto

cambios en la morfologia aguas abajo [13].

De acuerdo con la curva hipsométrica expuesta en la figura 4.2 se determina el
ciclo de desgaste del suelo y edad de la cuenca [60], por la mayor cantidad de altitu-
des en las partes bajas de la cuenca, esta se encuentra entre una etapa de juventud
y una etapa equilibro, con una presencia de rios jévenes y maduros; por la cercania
que posee a la ultima etapa, la cuenca presenta un gran potencial erosivo, lo que
provoca un aumento de sedimentos en el cauce[13]. La caracteristica de pendiente
media favorece a la erosién[60]; el valor de 46.49 % de pendiente media indican un
terreno con un relieve fuertemente accidentado corroborando la existencia del des-

gaste del suelo por una mayor velocidad del cauce.

La cuenca de Molobog posee un tiempo de concentracion de 90 min, pudiéndose
clasificar como lento [58], este valor se ratifica en el alto porcentaje de pendiente
que posee, presentando un mayor volumen de agua en el cauce, lo que significa un
pico en la escorrentia de manera menos frecuente; sin embargo este caracteristica

también representaria una mayor tasa de infiltracién en el terreno, lo que presentaria
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una mayor cantidad de agua subsuperficial circulando [60].

Nitmero de curva

La determinacion del nimero de curva expuestos en las tablas 4.5 a 4.3 para la
cuenca de Molobog indican que existe paramo en el gran parte de ese sector, esta
tipologia de suelo es caracterizada principalmente por su alta tasa de infiltracion
[61]; esta caracteristica ocasionarfa una disminucién de la escorrentia cuando exista
una gran presencia de humedad [62]. En la cuenca de Llaucay se presenta una mayor
existencia de pastizales en la mayoria de su superficie, el cual se caracteriza por ser

propicio para la escorrentia al ser un suelo compactado que limita la infiltracién [63].

Valores de nimero de curva cercanos a 100 favorecen a la escorrentia [64], de
manera que la cuenca de Llaucay posee una menor tasa de infiltracion que la cuenca
de Molobog al tener un niimero de curva mayor y, se justifica por la tipologia de

suelo que predomina en la zona.

Eleccién multicriterio

El nivel aceptable de indice de consistencia para la concordancia de la matriz
no deberd ser superior a 0.1 [40], de tal manera que el valor 0.09 obtenido en la
matriz de criterios expuesta en la tabla 4.9 tiene un nivel de consistencia aceptable,
por lo que no requiere de un ajuste en sus valores de ponderacion. Las matrices que
poseen un numero de variables a ponderar menor o igual a 2, no es necesario verifi-

car el indice de consistencia debido a que el indice aleatorio de insistencia es de 0 [40].

El peso global obtenido en el andlisis, muestran a Molobog como la mejor alte-
rativa para la colocacion del embalse; esto se justifica con los pesos obtenidos en la
comparacion de alternativas respecto a cada uno de los criterios evaluados expuestos
en las tablas 4.10 a 4.14, puesto que muestran una mayor inclinacién a favor de la

alternativa Molobog en los cuatro primeros criterios.

Precipitacién

Se trabajo con un registro de datos de precipitacion de 10 anos expuestos en
la tabla 7.13 donde se aprecia que las precipitaciones anuales superan los 800 mm,
exceptuando los anos 2010 y 2019, teniendo su mayor pico promedio en el mes de

julio y su menor pico en el mes de septiembre. En en sector se pueden encontrar
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precipitaciones de entre los 750-1250 mm al ano y se distribuyen uniformemente en

los meses [55].

Siendo un factor necesario para la construccién de curvas IDF para la metodo-
logia empleada, el valor de la precipitacién maxima en 24 h en distintos periodos de
retorno [65]. En la distribucién de frecuencia de precipitaciones se empled 27 distri-
buciones estadisticas que proporciona el software hydrognomon, de la cuales, las dis-
tribuciones que mas se aproximaron por la prueba grafica y de Smirnov-Kolmogorov
fueron Pareto, Normal y Gumbel por varios métodos estadisticos, siendo esta tltima
una de las mas empleadas en el campo de la ingenieria [65]; lo cual indica que los

datos poseen una buna calidad de ajuste.

Para datos de estaciones pluviométricas se proponen factores de correccién [15],
de manera que se obtiene nuevos datos de precipitacion maxima con el factor de
correccion 1.3. Estos valores son transformados en intensidad de acuerdo a la meto-
dologia Dick & Peschke para la construccion de curvas IDF de distintos anos como
periodos de retorno, estas muestran un mayor grado de intensidad en los primeros 30
man de la tormenta; y, a su vez son de gran utilidad para la estimacién de caudales

méximos en rios que no poseen registros de medicién diarios [65].

Se emplea el proceso de regresion lineal multiple para cuencas que carezcan de
una gran cantidad de registros de precipitacién, a fin de conocer la ecuacién de in-
tensidad maxima de cada curva [66], el proceso de regresién en la hoja de célculo y
software HidroEsta muestran las ecuaciones de cada una de las curvas, las cuales no

muestran mayor diferencia en sus coeficientes k, m y n.

Tormenta de diseno

Se realizaron hietogramas por dos metodologias en base a las curvas IDF ob-
tenidas, se puede apreciar una variacién notable de la precipitacién pico entre el
hietograma de bloques alternos y el hietograma triangular, sin embargo estos po-
seen un volumen de precipitacion bastante similar; en base al estudio realizado por
Balastre [29] el hietograma triangular infraestima las tormentas producidas en el
tiempo pico, de forma que se representa adecuadamente el evento de precipitacién,
no obstante ambas metodologias guardan similitud en el volumen de lluvia acu-
mulado y tiempo en llegar a la maxima precipitaciéon, por lo que no presentaran

variaciones significativas en sus hidrogramas.

Los hietogramas poseen una duracién de 24 horas con intervalos de 60 minutos,
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en base a los estudios que implementan esta metodologia para el estudio hidrolégico
con la ayuda del software HEC-HMS [65] y [67], siendo de vital importancia para la

determinacién de volimenes de circulacién [41].

Modelizacién hidrolégica con HEC-HMS

El caudal pico promedio estimado de la cuenca de Molobog para un periodo de
retorno de 1 ano mediante el método de bloques alternos y triangular da como re-
sultado 15.25 m?3 /s, un valor cercano al determinado por Burgos [68], ya que en su

investigacién obtuvo un valor de 20.3 m?/s para un periodo de retorno de 2 afos.

Se puede realizar una comparacion entre la cuenca Molobog y la cuenca anali-
zada por Burgos [68] ya que las mismas poseen un drea similar, es decir 3.36 km?
v 5.42 km?, la variacién entre los caudales pico determinados mediante el software
HEC-HMS se debe a la diferencia entre sus areas, a su geolocalizacién y por lo tanto

a la diferencia de precipitacion que existen entre sus zonas.

Evapotranspiraciéon

La evapotranspiracién para el presente estudio ha sido estimada empleando la
metodologia propuesta por Thornthwaite, dicho valor es fuertemente influenciado
por la altura a la que se encuentre y consecuentemente por efectos térmicos [69], es
asi, que en Papallacta (Napo, Ecuador) a una elevacién de 3150 m.s.n.m. el valor
de su evapotranspiracion anual es de 589 mm, mientras que en la cuenca Molobog a
una altura que varia entre los 3163.63 m.s.n.m. y 3723.59 m.s.n.m. la evapotrans-
piracién anual es de 529 mm, dando como resultado un valor semejante y coherente

a lo expuesto en la presente investigacion.

Previamente la empresa EMAPAL-EP realizé una consultoria por parte del in-
geniero Bolivar Penafiel Gonzales [70], con el objetivo de implementar el proyec-
to “Presa LLaucay“, en el cual obtuvieron como resultado una evapotranspiracién
anual que varia de 600 mm a 700 mm, cuyo valor es muy similar al determinado en
la cuenca Molobog, ya que la misma posee cierta afinidad con el sector de LLaucay

por su cercania, ya que ambas pertenecen al cantén Azogues.
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Balance hidrico

En la parroquia Guapan, en el balance hidrico analizado en su Plan de Orde-
namiento Territorial [55], se pueden encontrar valores que presentan superavit en
algunos meses del ano, uno de ellos es el mes de abril, caracteristica semejante al
balance hidrico realizado en la cuenca Molobog, ya que el mes de abril representa el
mes que posee uno de los mayores volimenes con respecto al resto, como se puede

apreciar en la figura 4.14.

Balance hidrico de la cuenca Molobog

1,20

1,00
)
£ 0,80
T M Volumen
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Figura 4.14: Balance hidrico para la presa de 45m de altura.

Asi mismo, con base en la figura 4.14 se puede apreciar que durante casi todos
los meses del ano, la presa de 45 m de altura estard al 100 % de su capacidad, a ex-
cepcion del mes de noviembre, ya que el volumen de agua determinado en el balance
hidrico no supera a la capacidad de almacenamiento de la presa, es decir, la misma

estard a un 93 % de su capacidad.

La presa propuesta no se encuentra en capacidad de almacenar toda la cantidad
de agua calculada en el balance hidrico, es asi que, en la tabla 4.30 se puede observar
el caudal del rio aguas abajo de la captacién, el cual siempre estara circulando a lo
largo de su cauce, cumpliendo asi con un caudal ecolégico que tiene como objetivo

la conservacién, restauracién y manejo del ecosistema acudtico [71].
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Tabla 4.30: Caudal del rio aguas abajo de la captacion.

Mes Volumen del Captacién  Volumen del Caudal del

balance hidrico (Hm?) presa (Hm?®) rio (Hm?) rio (m3/s)
Enero 0,676 0,166 0,51 0,19
Febrero 0,660 0,166 0,49 0,20
Marzo 0,855 0,166 0,69 0,26
Abril 1,124 0,166 0,96 0,37
Mayo 0,902 0,166 0,74 0,27
Junio 0,610 0,166 0,44 0,17
Julio 0,812 0,166 0,65 0,24
Agosto 0,563 0,166 0,40 0,15
Septiembre 0,369 0,166 0,20 0,08
Octubre 1,096 0,166 0,93 0,35
Noviembre 0,156 0,166 -0,01 0,00
Diciembre 0,906 0,166 0,74 0,28

Proyeccion poblacional

El célculo de la poblacion futura fue estimada empleando la metodologia de cre-
cimiento geométrico debido a que esta es la que mejor se adapta al crecimiento de
la poblacién, por lo tanto posee un error menor con respecto al resto de metodo-
logias, todo esto se corrobora tomando como referencia la memoria técnica sobre la
ampliacién del sistema de abastecimiento de la ciudad [57], ya que establece que las
tendencias que mejor se adaptan a la poblacion de Azogues y sus parroquias son las

tasas de crecimiento geométricas.

Se realiz6 una proyeccién poblacional hasta el ano 2030 con el objetivo de poder
comparar los resultados obtenidos tanto en la memoria técnica sobre la ampliacion
y mejoramiento del sistema de agua potable de la ciudad de Azogues [57] como la
estimada en la presente investigacion, donde se observar en la tabla 4.31 cierta va-
riacion en cuanto a los valores obtenidos, esto debido a que la memoria técnica fue
desarrollada en el ano 2007 y en ese entonces el iltimo censo realizado fue en el ano

2001, mientras que en la actualidad se poseen datos de poblacién hasta el ano 2010.

Tabla 4.31: Comparaciéon del niimero de habitantes en el afio 2030.

Sector M(?mc.)rla Estimada
Técnica
Ciudad de Azogues 56372 53306
Javier Loyola 1678 2333
Guapéan 2769 3171
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Demanda de la poblacién

En la figura 4.15 se puede apreciar los resultados obtenidos del volumen de cap-
tacion requerido para la poblacion del ano 2022 y el volumen almacenado por una
presa de 45 m de altura, llegando a determinar que en el sector de Molobog la cap-
tacion que se propone puede llegar a satisfacer un 20 % de la demanda que requiere
la poblacion; sin embargo, en el mes de noviembre no se esperaria la satisfaccién
requerida, ya que en es el mes donde la presa al no estar al 100 % de su capacidad

(ver figura 4.14) esta cubriria un 19 % de la demanda de los habitantes.
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Figura 4.15: Demanda de agua requerida para el area urbana y rural.
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Conclusiones

En este trabajo se generd un estrategia de abastecimiento de agua para la ciudad
de Azogues mediante un analisis hidrolégico para el desarrollo de un embalse en el
sector de Molobog que permitira el almacenamiento mensual de 0.17 Hm?, siendo
esta estrategia una de las posibles soluciones para la dotacion de agua para la ciudad

en un futuro.

La recopilacién de informacién permitié obtener una percepcién mas clara de la
topografia de los sectores de Molobog y Llaucay para la implementacién del embalse,
a su vez un software de manejo de SIG permitio delimitar las cuencas hidrograficas
en ambos lugares, siendo posible clasificar a las cuencas en base a las distintas ca-

racteristicas de forma, relieve y drenaje.

En base a los criterios de topografia, hidrologia, calidad de agua, condiciones de-
mograficas e impacto ambiental, a través del método de proceso analitico jerarquico
(AHP) arrojé al sector de Molobog como la mejor alternativa para la construccién
del embalse, obteniendo un mayor peso en las matrices de pares con respecto al

sector de Llaucay.

Se construy6 curvas IDF con ayuda del software Hydrognomon en el anélisis
estadistico, para cada uno de los meses del ano implementando la metodologia Dick
& Peschke, siendo también necesario realizar el proceso de regresion lineal multiple,
con el que se obtuvo las distintas ecuaciones que representaban a cada una de las

curvas que fueron implementadas en los hietogramas de diseno de 24 horas.

El desarrollo del modelo de simulacién hidroldgica, con la introduccién del area
de la cuenca, la tormenta de diseno, nimero de curva, tiempo de retraso, entre otras,
permitio conocer el caudal pico que se presentara en cada uno de los meses a lo largo

de un ano, logrando asi determinar el volumen de escurrimiento directo a lo largo
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del cauce.

Se realiz6 el balance hidrico de la cuenca analizando diferentes aspectos como
el volumen de escurrimiento directo, caudal ecoldgico, altura tanto de precipitacién
como de evapotranspiracion potencial y el area de inundacién que presenta la presa
de 45 m de altura, para asi determinar el volumen de agua que puede presentar
cada uno de los meses, sin embargo, considerando el relieve del terreno y la presa
propuesta, esta no puede almacenar toda la cantidad determinada en el balance
hidrico, a pesar de ello, la captacién propuesta puede llegar a satisfacer un 20 % de

la demanda de la poblacion, determinando asi la factibilidad de la misma.

Recomendaciones

Los resultados de la presente investigacion pueden ser implementados en estu-
dios posteriores en referencia a la creacién de un embalse en el sector Molobog como
una posible estrategia para el abastecimiento futuro a los habitantes de la ciudad

de Azogues.

El software Hydrognomon presento excelentes resultados en los distintos modelos
de distribucion estadistica, por lo que se recomienda su implementacion en estudios
hidrolégicos similares, asi como parte de la materia de estudio a lo largo de la ca-

rrera; al ser un programa intiutivo y con licencia libre.

La cantidad de datos de precipitacion es de vital importancia en la hidrologia
estadistica, proporcionando mejores resultados al tener un mayor niimero de datos,
por lo que es de vital importancia para futuros proyectos que la empresa EMAPAL-

EP continte con el registro de estos.
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Seccion 7

Anexos

Coeficiente de compacidad y factor de forma

En las tablas 7.1 y 7.2 se pueden apreciar la clasificacion que poseen las cuencas
tomando como referencia el coeficiente de compacidad y el factor de forma respec-

tivamente.

Tabla 7.1: Clasificacién de acuerdo al coeficiente de compacidad [11].

Factor Caracteristicas

1-1.25 Forma maés o menos circular a oval - redonda
1.25 - 1.50 Forma oval - alargada

>1.50 Forma oval - alargada a rectangular - alargada

Tabla 7.2: Clasificacion de acuerdo al factor de forma [11].

Rango Descripcién
<1 Casi alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
1 Cuadrada
>1 Maés o menos achatada, alta susceptibilidad a las avenidas

Pendiente media

En la tabla 7.3 se puede observar la clasificacion que poseen la cuencas conside-

rando la pendiente que estas poseen.
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Tabla 7.3: Clasificacién de cuencas de acuerdo a la pendiente [11].

Pendiente Media ( %) Relieve

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

> 75 Muy escarpado

Metodologia Dick & Peschke

En la tabla 7.4 se aprecia la relaccién de correccion de acuerdo a la informacién

anotada por dia.

Tabla 7.4: Relacién de precipitacion maxima verdadera y precipitacion en intervalos
[15].

Intervalos de observacién Relacién

1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Analisis multicriterio AHP

En la tabla 7.5 se puede observar la escala de preferencia para cada uno de los
criterios. Asi mismo, en la tabla 7.6 se puede apreciar los valores a emplear para el

indice aleatorio de inconsistencia.
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Tabla 7.5: Escala de preferencia [41].

Valoracion Concepto Descripcién
1 Misma Los criterios poseen igual importancia para el
importancia objetivo.
3 Mayor La actividad o el criterio secundan levemente
importancia sobre otro.
5 Importancia La actividad o el criterio secundan fuertemente
considerable sobre otro.
7 Importancia Una actividad posee una gran importancia con
muy fuerte respecto a la otra.
9 Importancia El contexto que rodea una actividad o criterio
absoluta es superior de madera absoluta.
Cantidades : .
2,4,6,8 o Valores intermedios en escala adyacente.
medias

Tabla 7.6: Indice aleatorio de inconsistencia [41].

n|[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR[0 0 058 09 112 1.24 132 141 145 149

En las tablas 7.7 a 7.12 se puede apreciar los valores propios (eigvalues) obtenidos

en las distintas matrices de eleccion.

Tabla 7.7: Ponderacion de criterios.

Criterios Cl1 C2 C3 C4 Ch Suma

C1 0.22 0.17 039 0.30 0.43 1.51
C2 0.65 0.51 039 0.39 0.31 2.24
C3 0.07 0.17 0.13 0.13 0.18 0.69
C4 0.03 0.06 0.04 0.04 0.02 0.19
C5 0.03 0.10 0.04 0.13 0.06 0.37

Tabla 7.8: Ponderacién de las alternativas de acuerdo a C1.

Alternativas Condoryacu Llaucay Suma
Condoryacu 0.833 0.833 1.67
Llaucay 0.167 0.167 0.33
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Tabla 7.9: Ponderacién de las alternativas de acuerdo a C2.

Alternativas Condoryacu Llaucay Suma
Condoryacu 0.667 0.667 1.33
Llaucay 0.333 0.333 0.67

Tabla 7.10: Ponderacién de las alternativas de acuerdo a C3.

Alternativas Condoryacu Llaucay Suma
Condoryacu 0.75 0.75 1.50
Llaucay 0.25 0.25 0.50

Tabla 7.11: Ponderacion de las alternativas de acuerdo a C4.

Alternativas Condoryacu Llaucay Suma
Condoryacu 0.875 0.875 1.75
Llaucay 0.125 0.125 0.25

Tabla 7.12: Ponderacién de las alternativas de acuerdo a C5.

Alternativas Condoryacu Llaucay Suma
Condoryacu 0.25 0.25 0.50
Llaucay 0.75 0.75 1.50
Precipitacion

Los datos de precipitacion utilizados en el proyecto se aprecia en la tabla 7.13.
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Tabla 7.13: Precipitacion obtenida del pluviometro en Condoryacu.
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Figura 7.1: Modelos de distribucién para el mes de enero.
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Figura 7.2: Modelos de distribucién para el mes de febrero.

Prueba de ajuste Smirnov-Kolmogorov

En las siguientes tablas y figuras se encuentra el anélisis de Smirnov-Kolmogorov
realizado en el software Hydrognomon para determinar el ajuste de las distintas dis-

tribuciones estadisticas.
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Figura 7.3: Modelos de distribucién para el mes de marzo.
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Figura 7.4: Modelos de distribucién para el mes de mayo.
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Figura 7.5: Modelos de distribucién para el mes de junio.
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Figura 7.6: Modelos de distribucion para el mes de julio.
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Figura 7.7: Modelos de distribucién para el mes de agosto.
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Figura 7.8: Modelos de distribucién para el mes de octubre.
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Figura 7.9: Modelos de distribucién para el mes de noviembre.
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Figura 7.10: Modelos de distribucién para el mes de diciembre.
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Tabla 7.14: Distribuciones probabilisticas para el mes de enero.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) D
Galton v/ vV vV 99.14 0.1078
Pearson III v/ vV vV 99.12 0.1081
GEV-Max J V v 08.68  0.1127
GEV-Min V V V. 08.56  0.1138
GEV-Max (L-Moments) vV vV v 97.76 0.1198
GEV-Min (L-Moments) vV v vV 97.16 0.1233
Normal J J V 96.67  0.1259
Normal (L-Moments) vV V v 96.66 0.1259
Pareto V V v/ 93.61 0.1381
Pareto (L-Moments) Vv v Vv 90.42 0.1476
EV3-Min (Weibull) J J v 80.20  0.1505
EV1-Max (Gumbel) YV v v 80.05  0.1511
EV3-Min (Weibull,

L Moments) V J J 87.62  0.1546
EV1-Max (Gumbel,
L Moments) V v N §7.51  0.1549
GEV-Min (kappa specified) v/ vV vV 87.41 0.1551
GEV-Min (kappa specified,
L-Moments) V vV v/ 87.17 0.1557
Gamma V V V 82.80 0.1653
EV1-Min (Gumbel) N V N 7481 0.1808
GEV-Max (kappa specified) vV vV vV 74.22 0.1819
LogNormal vV vV vV 71.97 0.1860
EV1-Min (Gumbel,
L-Moments) Vv Vv Vv 71.46 0.1869
GEV-Max (kappa specified,
L Momonts) J V J 67.27  0.1945
EV2-Max J v v 6176 0.2043
Exponential v/ V vV 54.38 0.2178
Exponential (L-Moments) V V v/ 49.06 0.2278
EV2-Max (L-Momments) Vv vV Vv 25.50 0.2823
Log Pearson 111 v X X 4.77 0.3885
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Tabla 7.15: Distribuciones probabilisticas para el mes de febrero.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) D
EV1-Min (Gumbel,
L-Moments) V vV vV 99.46 0.1030
GEV-Max (L-Moments) V J J 99.43  0.1035
GEV-Min (L-Moments) Vv vV Vv 98.93 0.1102
EV1-Min (Gumbel) v/ V vV 98.16 0.1170
GEV-Max J NV v 96.34  0.1275
GEV-Min (kappa specified,
I-Moments) vV Vv Vv 95.71 0.1303
GEV-Min V N V 04.75  0.1341
GEV-Min (kappa specified) v/ vV vV 94.19 0.1361
Pareto vV vV vV 91.66 0.1441
Pareto (L-Moments) v/ V vV 89.23 0.1507
Normal (L-Moments) V V V/ 86.42 0.1574
Normal V vV V 84.29 0.1621
Pearson 111 vV V v 71.68 0.1865
EV3-Min (Weibull,
L-Moments) V V v/ 65.56 0.1975
EV3-Min (Weibull) V V J 64.81  0.1989
EV1-Max (Gumbel,
L-Moments) V Vv vV 58.11 0.2109
Gamma v/ V vV 53.30 0.2198
EV1-Max (Gumbel) v/ vV vV 53.15 0.2200
Exponential (L-Moments) vV V v 41.45 0.2432
GEV-Max (kappa specified,
L Momonts) J J N 4131 0.2435
LogNormal vV vV vV 38.04 0.2506
Exponential vV vV V 34.86 0.2579
GEV-Max (kappa specified) vV V v/ 33.36 0.2614
EV2-Max (L-Momments) V V v 17.69 0.3085
EV2-Max J J J 1580  0.3161
Log Pearson 111 v/ X X 2.63 0.4202
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Tabla 7.16: Distribuciones probabilisticas para el mes de marzo.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) D
Pareto Vv Vv V 99.84 0.0929
Pareto (L-Moments) v/ V vV 99.37 0.1045
GEV-Max (L-Moments) Vv v Vv 99.10 0.1082
EV1-Min (Gumbel,

L Moments) J V v 99.01  0.1094
GEV-Min (kappa specified,
L-Moments) V V v/ 99.00 0.1095
GEV-Min (L-Moments) Vv v Vv 98.70 0.1126
EV1-Min (Gumbel) v V v 08.27  0.1162
GEV-Min (kappa specified) vV vV Vv 97.41 0.1219
GEV-Max J V Vi 96.54  0.1265
GEV-Min J V V 96.17  0.1283
Normal (L-Moments) V V V/ 95.69 0.1304
Normal V vV V 92.89 0.1404
Pearson I11 v/ vV vV 92.89 0.1404
EV3-Min (Weibull,
L-Moments) V V v/ 80.80 0.1693
EV1-Max (Gumbel,
L-Moments) v/ vV vV 79.49 0.1719
EV3-Min (Weibull) J V N 7816 0.1745
EV1-Max (Gumbel) V. J N 7194 0.1861
Gamma v/ vV vV 70.21 0.1892
Exponential (L-Moments) vV V v 67.79 0.1936
GEV-Max (kappa specified,
L Momonts) N N N 64.82  0.1989
Exponential vV vV vV 56.65 0.2136
Log Pearson III vV vV V 55.64 0.2154
LogNormal vV V v/ 53.34 0.2197
GEV-Max (kappa specified) V V v 51.85 0.2225
EV2-Max X X X 0.00 0.9167
EV2-Max (L-Momments) X X X 0.00 0.9167
Vélez - Verdugo 100



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.17: Distribuciones probabilisticas para el mes de abril.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) D
Pareto (L-Moments) vV V v 93.49 0.1385
Pareto Vv Vv V 92.96 0.1402
GEV-Min (kappa specified,

L-Moments) V V V 86.88 0.1563
GEV-Min (kappa specified) v/ V vV 85.22 0.1601
GEV-Min (L-Moments) v/ v vV 83.47 0.1639
EV1-Min (Gumbel,
I Moments) V J V 83.04  0.1647
GEV-Max (L-Moments) V v v 83.04 0.1648
GEV-Min J V N 7856 0.1737
GEV-Max J J N 7718 0.1764
EV1-Min (Gumbel) vV V vV 76.75 0.1772
Normal (L-Moments) V V V/ 71.26 0.1873
Normal N v N 69.55  0.1904
Pearson 111 vV V v 63.65 0.2010
EV1-Max (Gumbel,
L-Moments) V V v/ 38.50 0.2496
EV1-Max (Gumbel) N J N 35.61  0.2561
EV3-Min (Weibull) N v V 34.28  0.2592
EV3-Min (Weibull,
L-Moments) Vv Vv v 32.58 0.2633
Gamma Vv Vv V 28.93 0.2727
GEV-Max (kappa specified,
L Moments) J V J 2411 0.2865
Exponential (L-Moments) Vv vV Vv 22.32 0.2921
GEV-Max (kappa specified) v/ vV v 19.98 0.3000
Exponential vV vV vV 19.15 0.3030
Log Pearson III vV V v/ 18.76 0.3044
LogNormal V V v 17.61 0.3088
EV2-Max X X X 0.00 0.9167
EV2-Max (L-Momments) X X X 0.00 0.9167
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Tabla 7.18: Distribuciones probabilisticas para el mes de mayo.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) D
Parcto J J J 99.05  0.10889
Pareto (L-Moments) v/ V vV 97.00 0.12419
GEV-Max (L-Moments) V vV vV 89.61 0.14971
GEV-Min (L-Moments) Vv vV Vv 75.75 0.17905
GEV-Max v/ V vV 62.46 0.20308
GEV-Min v v N 4718 0.23149
EV1-Min (Gumbel) vV vV vV 46.97 0.23191
EV1-Min (Gumbel,

L-Moments) V v V 46.07 0.23369
GEV-Min (kappa specified) v/ V v 40.05 0.24616
GEV-Min (kappa specified,
L-Moments) V V V/ 36.01 0.25517
Normal V J J 3013 0.26954
Normal (L-Moments) V vV V 26.87 0.27837
EV3-Min (Weibull) J v V 2519 0.28323
EV3-Min (Weibull,
L Moments) V J J 2352  0.28829
Log Pearson III Vv Vv Vv 19.47 0.30182
Gamma Vv vV Vv 17.12 0.31072
Pearson 111 v V v 14.42 0.32219
EV1-Max (Gumbel) v/ V vV 14.23 0.32308
EV1-Max (Gumbel,
L Moments) V V V 13.99  0.32416
LogNormal Vv vV Vv 11.84 0.33491
Exponential (L-Moments) Vv vV X 9.40 0.34926
GEV-Max (kappa specified,
L-Moments) V vV X 8.83 0.35306
Exponential vV vV X 8.29 0.35686
GEV-Max (kappa specified) V vV X 7.50 0.36276
EV2-Max X X X 0.00 0.91667
EV2-Max (L-Momments) X X X 0.00 0.91667
Vélez - Verdugo 102



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.19: Distribuciones probabilisticas para el mes de junio.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) D
GEV-Min (kappa specified,
L Moments) J J V 9774 0.1199
GEV-Min (kappa specified) V vV vV 97.74 0.1199
GEV-Min Vi Vi N 07.28  0.1227
GEV-Max v v v 96.12  0.1285
Normal (L-Moments) v/ v vV 95.51 0.1311
Normal Vv Vv v 95.43 0.1315
GEV-Max (L-Moments) Vi v Ni 92.95  0.1403
GEV-Min (L-Moments) Vv Vv Vv 92.75 0.1409
Pearson III v/ V v 92.36 0.1421
GEV-Max (kappa specified) v/ V vV 86.43 0.1574
EV1-Min (Gumbel,
I-Moments) vV v V 86.30 0.1577
EV1-Min (Gumbel) N J N 86.23  0.1578
EV3-Min (Weibull,
L Moments) J V J 85.68  0.1591
EV3-Min (Weibull) J V v 85.08  0.1604
Pareto V V vV 83.88 0.1630
EV1-Max (Gumbel) Vi J Ni 8352  0.1638
Gamma vV Vv Vv 81.03 0.1689
LogNormal V V V 80.03 0.1708
EV2-Max J v v 79.890  0.1711
EV1-Max (Gumbel,
L-Moments) Vv Vv Vv 78.57 0.1737
GEV-Max (kappa specified,
L-Moments) Vv Vv V 66.51 0.1958
Exponential vV V vV 59.46 0.2085
Pareto (L-Moments) vV vV v/ 58.05 0.2110
EV2-Max (L-Momments) Vv Vv Vv 50.44 0.2252
Exponential (L-Moments) Vv Vv Vv 40.82 0.2445
Log Pearson III X X X 13.59 0.3261
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Tabla 7.20: Distribuciones probabilisticas para el mes de julio.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) Dy
Pareto (L-Moments) vV v vV 94.37 0.1355
GEV-Max J v V. 90.51  0.1474
GEV-Max (L-Moments) Vv Vv Vv 88.76 0.1519
EV1-Min (Gumbel,

L-Moments) Vv Vv vV 86.85 0.1564
GEV-Min (kappa specified) v/ V vV 85.17 0.1602
EV1-Min (Gumbel) v/ V v/ 83.92 0.1629
GEV-Min V V v 8372  0.1633
GEV-Min (kappa specified,
L-Moments) V Vv V 83.11 0.1646
GEV-Min (L-Moments) v/ vV vV 82.03 0.1668
EV3-Min (Weibull) J v v 7943 0.1720
Normal Vv Vv v 78.61 0.1736
EV3-Min (Weibull,
L Moments) V N N 76.84  0.1770
Pareto V V V 76.24 0.1781
Normal (L-Moments) v/ vV vV 76.11 0.1784
Gamma Vv Vv v 66.63 0.1956
Pearson II1 V V v/ 61.21 0.2053
EV1-Max (Gumbel,
L-Moments) Vv Vv V 29.79 0.2079
EV1-Max (Gumbel) J v v 57.00 02113
LogNormal vV vV vV 57.54 0.2120
Exponential (L-Moments) V v v/ 52.70 0.2209
GEV-Max (kappa specified,
L Moments) V V. N 4821 0.2295
Exponential v/ vV vV 46.24 0.2334
GEV-Max (kappa specified) vV V v 40.91 0.2443
EV2-Max (L-Momments) V vV vV 38.52 0.2495
EV2-Max Vi Vi N 3142 0.2662
Log Pearson III vV X X 1.61 0.4448
Pareto X X X 0.53 0.4956
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Tabla 7.21: Distribuciones probabilisticas para el mes de agosto.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) Dy
Parcto J J J 0977 0.0956
GEV-Min (L-Moments) v/ V vV 99.72 0.0972
GEV-Max (L-Moments) V V v/ 99.68 0.0982
GEV-Max (kappa specified,

L-Moments) Vv Vv vV 99.67 0.0984
EV2-Max (L-Momiments) J v v 99.66  0.0986
Log Pearson III v/ V v/ 99.59 0.1005
EV1-Max (Gumbel,
L-Moments) vV vV vV 99.49 0.1024
GEV-Min vV vV v 99.41 0.1038
Pareto (L-Moments) v/ vV vV 99.35 0.1049
Pearson 111 Vv Vv V 99.25 0.1063
LogNormal Vv Vv v 99.05 0.1089
Exponential (L-Moments) V vV v 98.98 0.1097
Galton v v v 08.94  0.1102
Gamma v v v 08.84  0.1112
EV1-Max (Gumbel) v/ vV vV 98.78 0.1118
GEV-Max J V Vi 98.76  0.1120
EV3-Min (Weibull) N v N 97.00  0.1237
EV3-Min (Weibull,
L-Moments) Vv Vv V 96.86 0.1250
GEV-Max (kappa specified) v/ vV vV 96.67 0.1259
Normal Vv Vv V 93.88 0.1372
Normal (L-Moments) V V v 93.86 0.1373
EV2-Max N v N 80.08  0.1511
GEV-Min (kappa specified,
L-Moments) Vv Vv v 87.19 0.1556
Exponential vV V v 87.06 0.1559
GEV-Min (kappa specified) V vV vV 86.99 0.1561
EV1-Min (Gumbel,
L Moments) J NV N 7048 0.1887
EV1-Min (Gumbel) vV vV v 67.97 0.1932
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Tabla 7.22: Distribuciones probabilisticas para el mes de septiembre.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) Dy
Pareto (L-Moments) vV v vV 100.00 0.0611
Pareto Vv Vv v 100.00 0.0732
GEV-Min (L-Moments) V V v/ 99.99 0.0784
GEV-Max (L-Moments) V J J 99.92  0.0882
EV1-Max (Gumbel,

L-Moments) Vv Vv V 99.89 0.0897
EV3-Min (Weibull,
L-Moments) V vV v/ 99.75 0.0962
Log Pearson 111 V vV v/ 99.74 0.0963
Gamma vV vV V 99.73 0.0966
GEV-Min v/ vV vV 99.72 0.0970
GEV-Max J J V. 99.71  0.0973
Pearson 111 Vv Vv v 99.57 0.1008
Galton N v N 99.52  0.1018
EV3-Min (Weibull) N V. N 99.47  0.1029
GEV-Max (kappa specified,
L Momonts) N J v 99.46  0.1031
EV1-Max (Gumbel) vV V vV 99.27 0.1061
LogNormal V V v/ 98.09 0.1176
Normal (L-Moments) Vv v vV 95.39 0.1316
EV2-Max (L-Momments) v/ vV vV 94.98 0.1332
Normal J V V 04.81  0.1339
Exponential (L-Moments) vV vV vV 94.10 0.1365
GEV-Min (kappa specified,
I-Moments) v/ V vV 84.07 0.1626
GEV-Max (kappa specified) vV V vV 84.03 0.1627
GEV-Min (kappa specified) v/ vV vV 82.94 0.1650
EV1-Min (Gumbel,
L Moments) N J N 64.20  0.1998
EV1-Min (Gumbel) Vi J N 61.909  0.2039
Exponential vV v V 54.75 0.2171
EV2-Max vV vV v 47.67 0.2305
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Tabla 7.23: Distribuciones probabilisticas para el mes de octubre.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) Dy
Pareto (L-Moments) vV v vV 99.26 0.1062
Pareto Vv Vv v 98.99 0.1096
Normal (L-Moments) V V v/ 95.76 0.1301
GEV-Min (L-Moments) V vV v/ 94.90 0.1336
EV3-Min (Weibull,

L-Moments) Vv Vv V 94.09 0.1365
GEV-Min J J N 03.32  0.1391
Normal Vv Vv Vv 92.64 0.1412
GEV-Max (L-Moments) Vv vV Vv 92.54 0.1415
GEV-Max V. Vv N 90172 0.1440
EV3-Min (Weibull) J V N 01.13  0.1456
Pearson 111 Vv Vv V 90.83 0.1465
Galton Vv Vv v 90.55 0.1473
GEV-Min (kappa specified,
L-Moments) V V V 89.62 0.1497
EV1-Max (Gumbel,
L-Moments) V V v/ 89.49 0.1500
Log Pearson III vV V vV 88.97 0.1513
GEV-Min (kappa specified) V V v/ 87.28 0.1554
Exponential (L-Moments) Vv v vV 86.58 0.1570
Gamma v V N 85.37  0.1598
EV1-Max (Gumbel) J J Ni 82.80  0.1653
GEV-Max (kappa specified,
L Moments) N Vi N 81.74  0.1674
Exponential V vV V 75.65 0.1792
LogNormal v/ vV vV 75.45 0.1796
EV1-Min (Gumbel,
L Moments) N J J 7350 0.1832
GEV-Max (kappa specified) V vV vV 68.53 0.1922
EV1-Min (Gumbel) N N N 68.33  0.1926
EV2-Max (L-Momments) vV vV vV 62.18 0.2036
EV2-Max N N N 3425 0.2593
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Tabla 7.24: Distribuciones probabilisticas para el mes de noviembre.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) Dy

GEV-Min (L-Moments) 09.98  0.0797
Pareto (L-Moments) 99.90 0.0895
Exponential (L-Moments) 99.87 0.0911
Log Pearson III 99.76 0.0957
Exponential 99.76 0.0959
EV2-Max (L-Momments) 99.45  0.1031
GEV-Max (L-Moments) 99.18 0.1073

<<

Pareto 98.35 0.1156
GEV-Max (kappa specified, 97 40 0.1920
L-Moments)

GEV-Max (kappa specified) 96.17 0.1283
GEV-Min 95.57 0.1309
Pearson I11 93.69 0.1379
LogNormal 92.27 0.1424
Galton 89.13 0.1510
GEV-Max 87.87 0.1540

84.25 0.1622
84.16 0.1624

EV1-Max (Gumbel)
EV1-Max (Gumbel,

L-Moments)
Gamma 83.18 0.1645
EV2-Max 76.79 0.1771

70.31 0.1890
66.05 0.1967

48.98 0.2280
47.54 0.2308
34.57 0.2585

33.57 0.2609
20.70 0.2975
20.66 0.2977

EV3-Min (Weibull)
EV3-Min (Weibull,
L-Moments)

Normal

Normal (L-Moments)
GEV-Min (kappa specified)
GEV-Min (kappa specified,
L-Moments)

EV1-Min (Gumbel)
EV1-Min (Gumbel,
L-Moments)

L Ul Ul 0 Ul il S UK

L Ul il 1 St sl S ek
L Ul 0l 0 Ul il S U X
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Tabla 7.25: Distribuciones probabilisticas para el mes de diciembre.

Kolmogorov-Smirnov  a=1% a=5% a=10% Posee (%) Dy
Pareto Y Y J 0821  0.1167
GEV-Min (L-Moments) v/ V vV 96.43 0.1271
Pareto (L-Moments) V V v/ 96.41 0.1272
Exponential (L-Moments) Vv Vv Vv 94.18 0.1362
Log Pearson 11 v/ vV vV 94.06 0.1366
GEV-Max (kappa specified,

L Moments) V J v 02.82  0.1407
GEV-Max (L-Moments) V V v/ 92.68 0.1411
EV1-Max (Gumbel,
L Moments) V J/ V 01.84  0.1436
Exponential v/ vV vV 91.70 0.1440
LogNormal vV V V 91.48 0.1447
GEV-Min J v V 01.20  0.1452
Gamma V vV v 90.04 0.1486
EV2-Max (L-Momments) Vv vV Vv 88.82 0.1517
EV1-Max (Gumbel) N N N 8829 0.1530
Pearson 111 V Vv vV 87.47 0.1550
GEV-Max (kappa specified) vV V vV 86.46 0.1573
GEV-Max V J N 86.29  0.1577
Galton J J J 85.43  0.1596
EV3-Min (Weibull) N N N 80.81  0.1693
EV3-Min (Weibull,
L Moments) V J J 80.37  0.1702
EV2-Max N J Ni 7189 0.1862
Normal N J N 62.75  0.2026
Normal (L-Moments) v/ vV vV 62.65 0.2027
GEV-Min (kappa specified,
L Moments) V V v 4849  0.2289
GEV-Min (kappa specified) V vV vV 48.34 0.2292
EV1-Min (Gumbel,
L-Moments) V Vv vV 32.81 0.2628
EV1-Min (Gumbel) N N N 3118 0.2669
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Precipitacién maxima estimada

En las tablas 7.26 a 7.35 se encuentran los valores de precipitaciéon maxima

estimada.

Tabla 7.26: Precipitaciéon méxima estimada para el mes de enero.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 68.205 77.072
5! 105.198 118.874
10 125.874 142.238
25 148.998 168.368
50 164.552 185.944
100 178.972 202.238
200 192.534 217.563
500 209.452 236.681

1000 221.644 250.458

Tabla 7.27: Precipitaciéon méaxima estimada para el mes de febrero.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 67.0549 75.772
5 101.331 114.504
10 119.248 134.750
25 138.355 156.341
50 150.697 170.288
100 161.799 182.833
200 171.96 194.315
500 184.273 208.228
1000 192.91 217.988

Tabla 7.28: Precipitacion maxima estimada para el mes de marzo.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 70.12 79.236
5 109.32 123.532
10 129.811 146.686
25 151.662 171.378
50 165.777 187.328
100 178.474 201.676

200 190.094 214.806

500 204.176 230.719

1000 214.054 241.881
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Tabla 7.29: Precipitacion maxima estimada para el mes de mayo.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 87.9903 99.429
5) 127.359 143.916
10 154.516 174.603
25 189.886 214.571
50 216.931 245.132
100 244.532 276.321
200 272.861 308.333
500 311.624 352.135

1000 342.056 386.523

Tabla 7.30: Precipitaciéon maxima estimada para el mes de junio.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 79.4193 89.744
5 114.143 128.982
10 137.972 155.908
25 168.887 190.842
50 192.451 217.470
100 216.442 244.579

200 241.011 272.342

500 274.551 310.243

1000 300.826 339.933

Tabla 7.31: Precipitacién maxima estimada para el mes de julio.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 87.6041 98.992633
5 126.848 143.33824
10 156.535 176.88455
25 195.779 221.23027
50 225.466 254.77658
100 255.153 288.32289
200 284.84 321.8692
500 324.084 366.21492
1000 353.771 399.76123
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Tabla 7.32: Precipitacion maxima estimada para el mes de agosto.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 61.8432 69.883
5) 87.7311 99.136
10 103.591 117.058
25 120.604 136.283
50 131.027 148.061

100 139.727 157.892

200 146.987 166.095

500 154.776 174.897

1000 159.547 180.288

Tabla 7.33: Precipitaciéon maxima estimada para el mes de octubre.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 77.3108 87.361
5 117.908 133.236
10 140.963 159.288
25 166.356 187.982
50 182.827 206.595

100 197.421 223.086

200 210.408 237.761

500 225.448 254.756

1000 235.42 266.025

Tabla 7.34: Precipitaciéon méaxima estimada para el mes de noviembre.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 68.1569 77.017
5 108.26 122.334
10 142.782 161.344
25 192.295 217.293
50 232.106 262.280

100 273.628 309.200

200 316.657 357.822

500 375.597 424.425

1000 421.589 476.396

Vélez - Verdugo

112



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.35: Precipitacion maxima estimada para el mes de diciembre.

Periodo de retorno Precipitacion Precipitacion corregida

anos mm mm
2 67.7349 76.540
5) 105.036 118.691
10 126.108 142.502
25 146.991 166.100
50 158.788 179.430
100 167.978 189.815
200 175.136 197.904
500 182.23 205.920
1000 186.237 210.448

Construccién de curvas IDF

En las siguientes figuras se aprecia las curvas IDF de cada mes; los valores de
precipitacion empleados en la construccion de estas curvas se encuentran en las ta-

blas contiguas.
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Figura 7.11: Curvas IDF para el mes de enero.
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Figura 7.12: Curvas IDF para el mes de febrero.
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Figura 7.13: Curvas IDF para el mes de marzo.
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Figura 7.14: Curvas IDF para el mes de mayo.
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Figura 7.15: Curvas IDF para el mes de junio.
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Figura 7.16: Curvas IDF para el mes de julio.
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Figura 7.17: Curvas IDF para el mes de agosto.
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Figura 7.18: Curvas IDF para el mes de septiembre.
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Figura 7.19: Curvas IDF para el mes de octubre.
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Figura 7.20: Curvas IDF para el mes de noviembre.
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Figura 7.21: Curvas IDF para el mes de diciembre.

Vélez - Verdugo 124



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.36: Valores precipitacion para el mes de enero.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 18.71 28.86 34.53 40.87 45.14 49.09 52.81 5745 60.80
10 22.25 34.32 41.06 48.60 53.68 5838 62.81 68.32 72.30
15 24.62 3798 4544 53.79 59.40 64.61 69.51 75.61 80.01
20 26.46 40.81 4883 57.80 63.83 69.43 74.69 81.25 85.98
25 2798 43.15 51.63 61.12 67.50 7341 7897 8591 9091
30 29.28 45.16 54.04 63.97 70.64 76.83 82.66 89.92  95.15
35 30.43 46.94 56.16 66.48 73.42 79.85 85.90 93.45 98.89
40 3146 48.53 58.07 68.74 7591 82.56 88.82 96.62 102.25
45 3240 4998 59.80 70.79 78.18 85.03 91.47 99.51 105.30
50 33.27  51.31 6140 72,68 80.27 8730 93.92 102.17 108.12
55 34.07 52.55 6288 7443 8220 89.41 96.18 104.63 110.72
60 34.82 53.71 6426 76.07 84.01 91.37 98.30 106.93 113.16
120 4141 63.87 76.42 9046 99.90 108.66 116.89 127.17 134.57
180 45.83 70.68 84.57 100.11 110.56 120.25 129.36 140.73 148.92
240 49.24 7595 90.88 107.58 118.81 129.22 139.01 151.23 160.03
300 52.07 80.31 96.10 113.75 125.62 136.63 146.99 159.90 169.21
360 54.50 84.06 100.58 119.05 131.48 143.00 153.84 167.36 177.10
420 56.64 87.36 104.53 123.73 136.656 148.62 159.88 173.93 184.06
480 58.56 90.32 108.08 127.93 141.29 153.67 165.31 179.84 190.31
540 60.31 93.02 111.31 131.75 145,51 158.26 170.25 185.21 195.99
600 61.92 9551 114.28 135.27 149.39 162.48 174.80 190.16 201.22
660 63.42 97.81 117.03 138.53 152.99 166.40 179.01 194.74 206.08
720 64.81 99.96 119.61 141.58 156.36 170.06 182.95 199.02 210.61
780 66.12 101.98 122.02 144.44 159.52 173.50 186.65 203.05 214.87
840 67.36 103.89 124.31 147.14 162.50 176.74 190.14 206.84 218.88
900 68.53 105.70 126.47 149.70 165.33 179.82 193.44 210.44 222.69
960 69.64 107.41 128.53 152.14 168.02 182.74 196.59 213.87 226.31
1020 70.71 109.05 130.49 154.46 170.59 185.53 199.59 217.13 229.77
1080 71.72 110.62 132.37 156.68 173.04 188.20 202.47 220.26 233.08
1140 72.70 112.13 134.17 158.82 175.39 190.77 205.22 223.25 236.25
1200 73.64 113.58 135.90 160.87 177.66 193.23 207.87 226.13 239.30
1260 74.54 11497 137.57 162.84 179.84 195.60 210.42 228.91 242.23
1320 75.41 116.32 139.18 164.74 181.94 197.89 212.88 231.59 245.07
1380 76.26 117.62 140.73 166.59 183.98 200.10 215.26 234.18 247.81
1440 77.07 118.87 142.24 168.37 185.94 202.24 217.56 236.68 250.46
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Tabla 7.37: Valores precipitacion para el mes de febrero.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 18.39 2780 3271 3795 41.34 4438 47.17 50.55  52.92
10 21.87 33.05 3890 45.13 49.16 52.78 56.09 60.11 62.93
15 24.21 36.58 43.06 49.95 5440 5841 62.08 66.52  69.64
20 26.01 39.31 46.26 53.67 58.46 62.77 66.71 7148 74.83
25 2750 41.56 4891 56.75 61.81 66.37 70.53 75.58 79.13
30 28.79 43,50 51.19 5940 64.70 69.46 73.82 79.11 82.82
35 29.92 4521 5321 61.73 67.24 7219 76.72 82.22 86.07
40 3093 46.75 55.01 63.83 69.52 7464 79.33 85.01 88.99
45 31.86 48.14 56.66 65.73 71.60 76.87 81.70 87.55  91.65
50 32.71 4943 5817 6749 73,51 7892 83.88 89.89 94.10
55 33.50 50.62 59.57 69.12 75.28 80.83 85.90 92.05 96.37
60 34.23 51.73 6088 70.64 76.94 8260 87.79 94.08 98.49
120 4071 61.52 7240 84.00 9149 98.23 104.40 111.88 117.12
180 45.06 68.08 80.12 9296 101.25 108.71 115.54 123.81 129.62
240 4841 73.16 86.10 99.89 108.80 116.82 124.16 133.05 139.28
300 51.19 7736 91.04 105.62 115.05 123.52 131.28 140.68 147.27
360 53.568 80.97 95.28 110.55 120.41 129.28 137.40 147.24 154.14
420 55.68 84.15 99.03 114.89 125.14 134.36 142.80 153.02 160.20
480 57.57 87.00 102.39 118.79 129.39 138.92 147.65 158.22 165.64
540 59.29 89.60 10545 122.34 133.26 143.07 152.06 162.95 170.59
600 60.88 92.00 108.26 125.61 136.81 146.89 156.12 167.30 175.14
660 62.35 94.21 110.87 128.64 140.11 150.44 159.88 171.33 179.36
720 63.72 96.29 113.31 131.47 143.19 153.74 163.40 175.10 183.31
780 65.00 98.23 115.60 134.12 146.09 156.85 166.70 178.64 187.01
840 66.22 100.07 117.76 136.63 148.82 159.78 169.82 181.98 190.51
900 67.37 101.81 119.81 139.01 15141 162.56 172.77 185.14 193.82
960 68.47 103.47 121.76 141.27 153.87 165.21 175.58 188.16 196.97
1020 69.51 105.05 123.62 143.43 156.22 167.73 178.26 191.03 199.98
1080 70.51 106.56 125.40 145.49 15847 170.15 180.83 193.78 202.86
1140 71.47 108.01 127.11 14747 160.63 172.46 183.29 196.42 205.62
1200 72.40 109.40 128.75 149.38 162.70 174.69 185.66 198.95 208.28
1260 73.28 110.74 130.33 151.21 164.70 176.83 187.94 201.39 210.83
1320 74.14 112.04 131.85 152.98 166.62 178.90 190.13 203.75 213.30
1380 74.97 113.29 133.32 154.69 168.49 180.90 192.26 206.02 215.68
1440 75.77 114.50 134.75 156.34 170.29 182.83 194.31 208.23 217.99
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Tabla 7.38: Valores precipitacion para el mes de marzo.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 19.23 2999 35.61 41.60 4547 4896 52.14 56.01  58.72
10 22.87 35.66 42.34 4947 54.08 5822 62.01 66.60 69.83
15 25.31 39.46 46.86 54.75 59.85 6443 68.62 73.71 77.27
20 27.20 4241 50.36 58.83 64.31 69.23 73.74 79.20 83.04
25 2876 44.84 53.25 6221 68.00 73.21 7797 83.75 87.80
30 30.10 46.93 55.73 65.11 T71.17 76.62 81.61 87.65 91.89
35 31.29 4878 5792 67.67 7397 79.63 84.82 91.10 95.51
40 32.35 5043 59.88 69.96 76.48 82.33 87.69 94.19 98.75
45 33.31 51.94 61.67 72.06 78.76 84.79 90.31 97.01 101.70
50 3420 53.32 63.32 7398 80.86 87.06 92.73 99.59 104.41
55 35.03 54.61 6485 7576 82.81 89.16 94.96 102.00 106.93
60 35.80 55.81 66.27 7743 84.63 91.12 97.05 104.24 109.28
120 42.57  66.37  78.81 92.08 100.65 108.36 115.41 123.96 129.96
180 4711 7345 87.22 101.90 111.39 119.92 127.72 137.19 143.82
240 50.63 78.93 93.72 109.50 119.69 128.86 137.25 147.42 154.55
300 53.53 83.46 99.10 115.78 126.56 136.25 145.12 155.87 163.41
360 56.03 87.35 103.72 121.18 13246 142.61 151.89 163.14 171.04
420 58.23 90.78 107.80 125.94 137.67 148.21 157.86 169.55 177.76
480 60.21 93.86 111.46 130.22 142.34 153.24 163.22 175.31 183.79
540 62.01 96.67 114.79 134.11 146.59 157.82 168.09 180.55 189.28
600 63.66 99.25 117.85 137.69 150.50 162.03 172.58 185.37 194.33
660 65.20 101.64 120.69 141.01 154.13 165.94 176.74 189.84 199.02
720 66.63 103.88 123.35 144.11 157.52 169.59 180.63 194.01 203.40
780 67.98 105.98 125.84 147.02 160.71 173.02 184.28 197.93 207.51
840 69.25 107.96 128.19 149.77 163.71 176.25 187.73 201.63 211.39
900 70.45 109.84 130.42 152.38 166.56 179.32 190.99 205.14 215.07
960 71.60 111.62 132.55 154.86 169.27 182.23 194.10 208.48 218.56
1020 72.69 113.33 134.57 157.22 171.85 185.02 197.06 211.66 221.90
1080 73.74 11496 136.51 159.49 174.33 187.68 199.90 214.71 225.10
1140 74.74 116.52 138.36 161.66 176.70 190.23 202.62 217.63 228.16
1200 75.71 118.03 140.15 163.74 178.98 192.69 205.24 220.44 231.10
1260 76.63 119.48 141.87 165.75 181.18 195.05 207.75 223.14 233.94
1320 77.53 120.87 143.53 167.69 183.30 197.34 210.18 225.75 236.68
1380 78.40 12222 145.13 169.56 185.35 199.54 212.53 228.28 239.32
1440 79.24 123.53 146.69 171.38 187.33 201.68 214.81 230.72 241.88
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Tabla 7.39: Valores precipitacion para el mes de abril.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 21.57 34.62 4144 4871 5341 5763 61.50 66.19 69.48
10 25.65 41.17 49.28 57.92 63.51 6854 73.14 7871 82.62
15 28.39 4556 5453 64.10 70.29 7585 80.94 87.11 91.44
20 30.50 48.95 58.60 68.88 75.53 81.51 86.98 93.60 98.25
25 3225 51.76 6196 7284 79.86 86.18 91.97 98.97 103.89
30 33.76  54.18 64.85 76.23 83.59 90.20 96.25 103.59 108.74
35 35.08 56.31 6740 79.23 86.87 93.74 100.04 107.66 113.01
40 36.27 58.22 69.69 81.92 89.82 96.93 103.43 111.31 116.84
45 3736 59.96 7177 8437 92,50 99.82 106.52 114.64 120.34
50 38.35 61.56 73.68 86.62 94.97 102.49 109.37 117.70 123.55
55 39.28 63.04 7546 88.71 97.26 104.96 112.00 120.54 126.53
60 40.14 6443 7712 90.66  99.40 107.27 114.47 123.19 129.31
120 4774 76.62  91.71 107.81 118.21 127.56 136.12 146.50 153.78
180 52.83 84.79 101.50 119.31 130.82 141.17 150.65 162.13 170.18
240 56.77 91.11 109.07 128.21 140.58 151.70 161.88 174.22 182.87
300 60.03 96.34 115.32 135.56 148.64 160.40 171.17 184.21 193.36
360 62.83 100.83 120.70 141.89 155.57 167.88 179.15 192.80 202.38
420 65.30 104.80 12544 147.46 161.68 174.48 186.19 200.38 210.33
480 67.51 108.35 129.70 152.47 167.17 180.40 192.51 207.18 217.47
540 69.53 111.59 133.58 157.02 172.17 185.79 198.26 213.37 223.97
600 71.38 114.57 137.14 161.21 176.76 190.75 203.55 219.07 229.95
660 73.11 117.33 140.45 165.10 181.03 195.35 208.46 224.35 235.49
720 74.71 11991 143.54 168.73 185.01 199.65 213.05 229.28 240.67
780 76.22 122.34 146.44 172.14 188.75 203.68 217.35 233.92 245.54
840 77.65 124.62 149.18 175.36 192.28 207.49 221.42 238.29 250.13
900 79.00 126.79 151.77 178.41 195.62 211.10 225.27 242.44 254.48
960 80.29 128.85 154.24 181.31 198.80 214.54 22893 246.38 258.62
1020 81.51 130.82 156.60 184.08 201.84 217.81 232.43 250.14 262.57
1080 82.68 132.70 158.85 186.73 204.74 220.95 235.77 253.74 266.35
1140 83.81 134.51 161.01 189.27 207.53 223.95 238.98 257.19 269.97
1200 84.89 136.25 163.09 191.72 210.21 226.84 242.07 260.51 273.45
1260 85.93 137.92 165.09 194.07 212.79 229.63 245.04 263.71 276.81
1320 86.94 139.53 167.02 196.34 215.28 232.31 247.90 266.80 280.05
1380 87.91 141.09 168.89 198.53 217.68 234.91 250.67 269.78 283.18
1440 88.85 142.60 170.70 200.66 220.01 237.42 253.36 272.66 286.21
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Tabla 7.40: Valores precipitacion para el mes de mayo.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 24.14 3493 4238 52.09 59.50 67.08 74.85 8548 93.83
10 28.70 41.54 5040 61.94 70.76 79.77 89.01 101.65 111.58
15 31.76 4598 55.78 68.55 78.31 88.28 98.50 112,50 123.48
20 34.13 4941 59.94 73.66 84.15 9486 105.85 120.89 132.69
25 36.09 5224 6338 77.89 88.98 100.30 111.92 127.82 140.30
30 3777 54.68 66.33 81.52 93.13 104.98 117.14 133.78 146.85
35 39.26  56.82 68.94 84.72 96.79 109.10 121.74 139.04 152.62
40 40.59 5875  T71.28 87.60 100.07 112.81 125.88 143.76 157.80
45 41.80 60.51  73.41 90.22 103.07 116.18 129.64 148.05 162.51
50 4292  62.12 7537 92.62 105.82 119.28 133.10 152.01 166.85
55 4396 63.62 7719 9486 108.37 122.16 136.31 155.67 170.87
60 4492  65.02 78.89 96.94 110.75 124.84 139.31 159.09 174.63
120 53.42 7732  93.81 115.29 131.71 14846 165.66 189.20 207.67
180 59.12  85.57 103.82 127.58 14576 164.30 183.34 209.38 229.83
240 63.53 91.95 111.56 137.10 156.63 176.55 197.01 224.99 246.97
300 67.17 97.23 11796 144.96 165.61 186.68 208.31 237.90 261.14
360 70.31 101.76 123.46 151.72 173.33 195.39 218.02 249.00 273.31
420 73.07 105.76 128.31 157.69 180.14 203.07 226.59 258.78 284.05
480 75.50 109.35 132.67 163.04 186.26 209.96 234.28 267.56 293.69
540 77.81 112.62 136.63 167.91 191.83 216.23 241.28 275.56 302.47
600 79.88 115.63 140.28 172.39 196.95 222.00 247.72 282.92 310.54
660 81.81 118.41 143.66 176.55 201.70 227.36 253.70 289.74 318.03
720 83.61 121.02 146.82 180.43 206.13 232.36 259.28 296.11 325.03
780 85.30 123.46 149.79 184.08 210.30 237.05 264.52 302.09 331.60
840 86.89 125.77 152.59 187.52 214.23 24149 269.46 307.74 337.80
900 88.41 127.96 155.25 190.78 217.96 245.69 274.15 313.10 343.67
960 89.84 130.04 157.77 193.89 221.50 249.68 278.61 318.19 349.26
1020 91.22 132.03 160.18 196.85 224.88 253.50 282.87 323.05 354.60
1080 92.53 133.93 162.49 199.68 228.12 257.15 286.94 327.70 359.70
1140 93.79 135.75 164.70 202.40 231.23 260.65 290.84 332.16 364.60
1200 95.00 137.50 166.82 205.01 234.21 264.01 294.59 336.44 369.30
1260 96.16 139.19 168.87 207.53 237.08 267.25 298.21 340.57 373.83
1320 97.29 140.82 170.85 209.95 239.86 270.38 301.70 344.56 378.21
1380 98.38 142.39 17276 212.30 242.54 273.40 305.07 348.41 382.43
1440 99.43 143.92 174.60 214.57 245.13 276.32 308.33 352.14 386.52
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Tabla 7.41: Valores precipitacién para el mes de junio.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 21.78 31.31 378 46.33 52.79 59.37 66.11 7531  82.52
10 25.91 37.23 45.01 55.09 62.78 70.60 78.62 89.56  98.13
15 28.67 41.21 49.81 60.97 69.48 78.14 87.01 99.11 108.60
20 30.81 44.28 53.52  65.52 74.66 8396 93.49 106.50 116.70
25 3258 46.82 56.59 69.27 7894 88.78 98.86 112.61 123.39
30 34.10 49.00 59.23 7250 82.62 9292 103.47 117.87 129.15
35 3543 50.93 61.56 7535 85.87 96.57 107.53 122.50 134.22
40 36.64 52.66 63.60 7791 88.78 99.85 111.18 126.66 138.78
45 3773 54.23 65.55 80.24 9143 102.83 114.51 130.44 142.92
50 38.74 55.68 67.30 8238 93.88 105.58 117.56 133.92 146.74
55 39.67 57.02 68.92 84.37 96.14 108.12 120.40 137.15 150.28
60 40.55 5827  70.44  86.22 98.25 110.50 123.04 140.17 153.58
120 48.22  69.30 83.77 102.54 116.84 131.41 146.33 166.69 182.64
180 53.36  76.69 92.70 113.48 129.31 145.43 161.94 184.47 202.13
240 57.34 8241 99.62 121.94 138.95 156.27 174.01 198.23 217.20
300 60.63 87.14 105.33 128.93 146.92 165.24 183.99 209.60 229.66
360 63.46 91.20 110.24 134.95 153.77 172.94 192.58 219.37 240.37
420 65.95 94.79 114.58 140.25 159.82 179.74 200.14 227.99 249.81
480 68.19 98.00 118.46 145.01 165.24 185.84 206.94 235.73 258.29
540 70.23 100.93 122.00 149.34 170.18 191.39 213.12 242.78 266.01
600 72.10 103.63 125.26 153.33 174.72 196.50 218.81 249.26 273.11
660 73.84 106.13 128.28 157.03 178.93 201.24 224.08 255.27 279.70
720 75.47 108.46 131.10 160.48 182.87 205.67 229.01 260.88 285.85
780 76.99 110.65 133.75 163.72 186.57 209.82 233.64 266.15 291.63
840 78.43 11272 136.25 166.78 190.05 213.75 238.01 271.13 297.08
900 79.79 114.68 138.62 169.69 193.36 217.47 242.15 275.85 302.25
960 81.09 116.55 140.88 172.45 196.51 221.00 246.09 280.34 307.16
1020 82.33 118.33 143.03 175.08 199.51 224.38 249.85 284.62 311.86
1080 83.52 120.03 145.09 177.60 202.38 227.61 253.44 288.71 316.34
1140 84.65 121.66 147.06 180.02 205.13 230.70 256.89 292.64 320.65
1200 85.75 123.23 148.96 182.34 207.78 233.68 260.21 296.42 324.79
1260 86.80 124.75 150.79 184.58 210.33 236.55 263.40 300.06 328.77
1320 87.81 126.21 152.55 186.74 212.79 239.32 266.48 303.57 332.62
1380 88.79 127.62 154.26 188.82 215.17 241.99 269.46 306.96 336.34
1440 89.74 128.98 15591 190.84 21747 244.58 272.34 310.24 339.93
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Tabla 7.42: Valores precipitacién para el mes de julio.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 24.03 34.79 4294 53.70 61.85 69.99 7813 88.90 97.04
10 28.568 41.38 51.06 63.86 73.55 83.23 92.92 105.72 115.40
15 31.63 45.79 56.51 70.68 81.39 9211 102.83 117.00 127.71
20 33.98 49.21 60.72 7595 87.46 98.98 110.50 125.72 137.24
25 3593 52.03 6421 80.30 9248 104.66 116.84 132.93 145.11
30 37.61 5446 67.20 84.05 96.79 109.54 122.28 139.13 151.88
35 39.09 56.60 69.84 87.35 100.60 113.84 127.09 144.60 157.84
40 40.41 5852 72.21 90.32 104.01 117.71 131.40 149.51 163.20
45 41.62 60.27 7437 93.02 107.12 121.22 135.33 153.97 168.08
50 4273 61.87  76.36 95.50 109.98 124.46 138.94 158.08 172.56
55 43.76  63.37 78.20 9780 112.63 127.46 142.29 161.90 176.73
60 4472 64.76  79.92 99.95 115.11 130.26 145.42 165.46 180.61
120 53.19 77.01 95.04 118.86 136.89 154.91 172.94 196.76 214.79
180 58.86 85.23 105.18 131.54 15149 171.44 191.38 217.75 237.70
240 63.25 91.58 113.02 141.35 162.79 184.22 205.66 233.99 255.42
300 66.88 96.84 119.50 149.46 172.13 194.79 217.45 24741 270.08
360 70.00 101.36 125.08 156.43 180.15 203.88 227.60 258.95 282.67
420 72.75 105.34 129.99 162.58 187.23 211.89 236.54 269.13 293.78
480 75.22 10891 13440 168.10 193.59 219.08 244.57 278.26 303.75
540 7747 11217 138.42 173.12 199.37 225.62 251.88 286.58 312.83
600 79.53 115.16 142.11 177.74 204.69 231.65 258.60 294.23 321.18
660 81.45 117.94 14554 182.03 209.63 237.23 264.83 301.32 328.92
720 83.24 120.53 148.74 186.03 214.24 24245 270.66 307.95 336.16
780 84.93 122.97 151.75 189.79 218.57 247.35 276.13 314.17 342.95
840 86.51 125.27 154.59 193.34 222.66 251.98 281.29 320.05 349.37
900 88.02 127.45 157.28 196.70 226.53 256.36 286.19 325.62 355.44
960 89.45 129.52 159.83 199.90 230.22 260.53 290.84 330.91 361.23
1020 90.82 131.50 162.27 202.96 233.73 264.51 295.28 335.97 366.74
1080 92.12 133.39 164.61 205.88 237.10 268.31 299.53 340.80 372.02
1140 93.38 135.21 166.85 208.68 240.32 271.97 303.61 34544 377.08
1200 94.58 136.95 169.00 211.37 243.42 27548 307.53 349.90 381.95
1260 95.74 138.63 171.08 213.97 246.41 27886 311.30 354.19 386.64
1320 96.86 140.25 173.08 216.47 249.29 282.12 314.94 358.33 391.16
1380 97.94 141.82 175.01 218.89 252.08 285.27 318.46 362.34 395.53
1440 98.99 143.34 176.88 221.23 254.78 288.32 321.87 366.21 399.76
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Tabla 7.43: Valores precipitacion para el mes de agosto.

Periodo de retorno (anos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 16.96 24.06 2842 33.08 3594 38.33 40.32 4246 43.76
10 20.17 28.62 33.79 39.34 4274 4558 4795 5049 52.04
15 2233 31.67 3740 4354 4730 5044 53.06 55.87  57.60
20 23.99 34.03 40.19 46.79 50.83 54.20 57.02 60.04 61.89
25 25.37 3599 4249 4947 5374 5731 60.29 6349 65.44
30 26.55 37.66 4447 51.78 56.25 59.99 63.10 66.45 68.49
35 2759 39.14 46.22 53.81 58.46 62.34 65.58 69.06 71.19
40 28.53 4047 4779 55.64 60.45 6446 6781 7140 73.60
45 29.38 41.68 49.22 5730 62.25 66.39 69.83 73.54 75.80
50 30.17 4279 50.53 58.83 6391 68.16 71.70 7550 77.82
55 30.89 43.83 51.75 60.25 6545 69.80 7343 77.32 79.70
60 31.57 4479 5289 6157 66.89 71.34 75.04 79.02 81.45
120 37.55 53.26 6289 73.22 7955 8483 89.24 9397 96.87
180 41.55 5895 69.60 81.03 88.04 93.88 98.76 103.99 107.20
240 44.65 63.34 7479 87.08 94.60 100.88 106.13 111.75 115.19
300 4721 66.98 79.08 92.07 100.03 106.67 112.21 118.16 121.80
360 4941 70.10 8277  96.37 104.69 111.65 117.45 123.67 127.48
420 51.36 72.85 86.02 100.15 108.81 116.03 122.06 128.53 132.49
480 53.10 75.33 8894 103.55 112,50 119.97 126.21 132.89 136.99
540 54.69 7758 91.60 106.65 115.86 123.56 129.98 136.86 141.08
600 56.15 79.65 94.05 109.49 11896 126.85 133.45 140.52 144.85
660 07.50 81.57 96.32 112.13 121.82 129.91 136.66 143.91 148.34
720 58.76 83.36 98.43 114.60 124.50 132.77 139.67 147.07 151.60
780 59.95 85.05 100.42 116.92 127.02 135.45 142.49 150.04 154.67
840 61.07 86.64 102.30 119.10 129.40 137.99 145.16 152.85 157.56
900 62.14 88.15 104.08 121.17 131.65 140.39 147.68 155.51 160.30
960 63.15 89.58 105.77 123.15 133.79 142.67 150.08 158.04 162.91
1020 64.11 90.95 107.39 125.03 135.83 144.85 152.38 160.45 165.40
1080 65.03 92.26 108.93 126.83 137.79 146.93 154.57 162.76 167.78
1140 65.92 93.51 110.42 12855 139.66 148.93 156.67 164.97 170.06
1200 66.77 94.72 111.84 130.21 141.46 150.86 158.69 167.10 172.25
1260 67.59 95.88 113.21 131.81 143.20 152.71 160.64 169.15 174.37
1320 68.38 97.00 114.54 133.35 144.87 154.49 162.52 171.13 176.41
1380 69.14 98.09 115.82 134.84 146.49 156.22 164.34 173.05 178.38
1440 69.88 99.14 117.06 136.28 148.06 157.89 166.10 174.90 180.29
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Tabla 7.44: Valores precipitacion para el mes de septiembre.
Periodo de retorno (anos)
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 13.95 2191 26.07 2990 31.90 3337 3444 3542 3593
10 16.59 26.05 31.00 3556 37.94 39.68 40.95 42.12 42.73
15 18.36 28.83 34.31 39.35 41.99 4391 4532 46.61 47.29
20 19.73 30.98 36.87 42.28 45.12 47.19 48.70 50.09  50.82
25 20.86 32.76 38.98 44.71 4771 49.90 51.49 52.96 53.73
30 21.83 34.28 40.80 46.79 49.93 52.22 53.90 5543 56.24
35 22.69 35.63 4240 48.63 51.89 54.27 56.01 57.61  58.45
40 23.46 36.84 43.84 50.28 53.66 56.12 57.91  59.57  60.43
45 24.16 3794 45.15 51.79 5526 H7.79 59.64 61.35 62.24
50 24.81 38.95 46.36 53.17 56.73 59.34 61.24 62.99 63.90
55 25.41 39.89 4748 5445 58.10 60.77 62.71 64.50 65.44
60 2597 40.77 48.52 55.65 59.38 62.10 64.09 6592 66.88
120 30.88 48.49 57.70 66.18 70.62 73.85 76.22 7840 79.53
180 34.17 53.66 63.85 73.24 7815 81.73 84.35 86.76  88.02
240 36.72 57.66 68.62 7870 83.98 87.83 90.64 93.23 94.58
300 38.83 60.97 7255 83.21 88.79 9287 95.84 98.58 100.01
360 40.64 63.81 7594 87.10 9294 97.20 100.31 103.17 104.67
420 4224 66.32 7892 90.52 96.59 101.02 104.25 107.23 108.79
480 43.67 68.57 81.60 93.59 99.87 104.45 107.79 110.87 112.48
540 4497 70.62 84.04 96.39 102.85 107.57 111.01 114.18 115.84
600 46.17 72.50 86.28 98.96 105.59 110.44 113.97 117.23 118.93
660 4729 7425 88.36 101.35 108.14 113.10 116.72 120.06 121.80
720 48.33 75.88 90.30 103.57 110.52 115.59 119.29 122.70 124.48
780 49.30 7742 92.13 105.67 112.75 117.92 121.70 125.18 126.99
840 50.23 78.86 93.85 107.64 114.86 120.13 123.98 127.52 129.37
900 51.10 80.24 9549 109.52 116.86 122.22 126.13 129.73 131.62
960 51.93 81.54 97.04 111.30 118.76 124.21 128.19 131.84 133.76
1020 52.72 82.79 98.52 113.00 120.57 126.10 130.14 133.86 135.80
1080 53.48 83.98 99.94 114.62 122.31 127.92 132.02 135.78 137.76
1140 54.21 85.12 101.30 116.18 123.97 129.66 133.81 137.63 139.63
1200 54.91 86.22 102.61 117.68 125.57 131.33 135.54 139.41 141.43
1260 55.59 87.28 103.86 119.13 127.12 132.95 137.20 141.12 143.17
1320 56.24 88.30 105.08 120.52 128.60 134.50 138.81 142.77 144.84
1380 56.86 89.29 106.25 121.87 130.04 136.00 140.36 144.37 146.46
1440 57.47 90.24 107.39 123.17 131.43 137.46 141.86 14591 148.03
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Tabla 7.45: Valores precipitacion para el mes de octubre.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 21.21 3234 38.67 45.63 50.15 54.15 57.72 61.84 64.58
10 25.22 38.46 4598 54.27 59.64 6440 68.64 73.54 76.79
15 27.91 42,57  50.89 60.05 66.00 71.27 7596 81.39 84.99
20 29.99 4574 5468 64.53 70.92 76.58 81.62 87.46 91.32
25 31.71 4836 57.82 6824 7499 80.98 86.30 9247  96.56
30 33.19 50.62 60.52 7142 78.49 8475 90.33 96.79 101.07
35 3449 52.61 6289 74.22 81.57 88.08 93.88 100.59 105.04
40 35.67 5439 65.03 76.74 84.34 91.07 97.07 104.00 108.60
45 36.73 56.02 66.97 79.04 86.86 93.80 99.97 107.11 111.85
50 37.71 5751 68.76 81.15 89.18 96.30 102.63 109.97 114.83
55 38.62 5890 70.42 83.10 91.33 98.62 105.11 112.62 117.60
60 39.47  60.20 7197 84.93 93.34 100.79 107.42 115.10 120.19
120 46.94 71.59  85.58 101.00 111.00 119.86 127.75 136.88 142.93
180 51.95 79.22 9471 111.77 12284 132.65 141.37 151.48 158.18
240 55.82  85.13 101.78 120.11 132.00 142.54 151.92 162.77 169.97
300 59.02 90.01 107.62 127.00 139.58 150.72 160.63 172.11 179.73
360 61.77 9421 112.63 132.92 146.08 157.75 168.12 180.14 188.11
420 64.20 97.91 117.06 138.15 151.82 163.94 174.73 187.22 195.50
480 66.38 101.24 121.03 142.84 156.98 169.561 180.66 193.57 202.13
540 68.36 104.26 124.65 147.10 161.67 174.57 186.06 199.36 208.18
600 70.19 107.05 127.98 151.03 165.98 179.23 191.02 204.68 213.73
660 71.88 109.63 131.06 154.67 169.99 183.56 195.63 209.61 218.89
720 73.46 112.04 133.94 158.07 173.72 187.59 199.93 214.22 223.70
780 74.95 114.30 136.65 161.27 177.24 191.38 203.97 218.55 228.22
840 76.35 116.44 139.21 164.28 180.55 194.96 207.79 222.64 232.49
900 77.68 118.47 141.63 167.14 183.69 198.35 211.40 226.51 236.53
960 78.94 120.39 143.93 169.86 186.68 201.58 214.84 230.20 240.38
1020 80.15 122.23 146.13 172.46 189.53 204.66 218.12 233.71 244.05
1080 81.30 123.99 148.23 174.94 192.26 207.60 221.26 237.08 247.56
1140 82.41 125.68 150.25 177.32 194.87 210.43 224.27 240.30 250.93
1200 83.47 127.30 15219 179.61 197.39 213.15 227.17 243.41 254.17
1260 84.49 128.86 154.06 181.81 199.81 215.76 229.95 246.39 257.29
1320 85.48 130.37 155.86 183.94 202.15 218.29 232.64 249.27 260.30
1380 86.44 131.83 157.60 185.99 204.41 220.72 235.24 252.06 263.21
1440 87.36 133.24 159.29 187.98 206.59 223.09 237.76 254.76 266.02
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Tabla 7.46: Valores precipitacion para el mes de noviembre.

Periodo de retorno (arnos)

2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
) 18.70  29.70  39.17 52.75 63.67 75.06 86.86 103.03 115.64
10 22.23 3531 46.58 62.73 75.71 89.26 103.29 122,52 137.52
15 24.60 39.08 51.54 6942 83.79 98.78 114.31 135.59 152.19
20 26.44 42.00 55.39 74.60 90.04 106.15 122.84 145.70 163.54
25 2796 4441 58,57 7888 9520 112.24 129.89 154.06 172.93
30 29.26 46.48 61.30 82,55 99.64 11747 135.94 161.25 180.99
35 30.41 48.30 63.71 85.80 103.56 122.09 141.28 167.58 188.10
40 3144 4994 65.87 88.71 107.08 126.23 146.08 173.27 194.49
45 32.38 5144 67.84 91.36 110.28 130.00 150.45 178.45 200.30
50 33.25 52.81 69.65 93.80 113.22 133.47 154.46 183.21 205.65
55 34.06 54.08 71.33 96.06 11595 136.69 158.19 187.63 210.60
60 34.80 55.27 7290 98.17 11850 139.70 161.66 191.76 215.24
120 41.38 65.73 86.69 116.75 140.92 166.13 192.25 228.04 255.96
180 45.79 7274 9594 129.20 155.95 183.85 212.76 252.36 283.27
240 49.21 78.16 103.09 138.84 167.58 197.56 228.63 271.18 304.39
300 52.03 82.65 109.00 146.80 177.20 208.90 241.74 286.74 321.85
360 54.46 86.50 114.09 153.65 185.46 218.64 253.02 300.11 336.86
420 56.60 89.90 118.57 159.69 192.75 227.23 262.96 311.90 350.10
480 58.52 92.95 122,59 165.11 199.29 234.94 271.89 32249 361.98
540 60.27 95.73 126.26 170.04 205.25 241.96 280.01 332.13 372.80
600 61.88 98.29 129.63 174.58 210.72 248.42 287.48 340.99 382.75
660 63.37 100.66 132.75 178.79 215.80 254.41 294.42 349.22 391.98
720 64.76 102.87 135.67 182.72 220.55 260.00 300.89 356.90 400.60
780 66.07 104.95 138.42 186.41 225.01 265.26 306.97 364.11 408.70
840 67.31 106.91 141.00 189.90 229.22 270.22 312.71 370.92 416.34
900 68.48 108.77 143.46 193.20 233.20 274.92 318.15 377.37 423.58
960 69.59 110.54 145.79 196.35 237.00 279.39 323.33 383.51 430.47
1020 70.66 112.23 148.02 199.35 240.62 283.66 328.27 389.37 437.05
1080 71.67 113.84 150.15 202.21 244.08 287.74 332,99 394.97 443.34
1140 72.65 115.39 152.19 204.97 247.40 291.66 337.52 400.35 449.37
1200 73.59 116.88 154.15 207.61 250.59 295.42 341.88 405.51 455.17
1260 74.49 11832 156.05 210.16 253.67 299.05 346.07 410.49 460.75
1320 75.36 119.70 157.87 212.62 256.64 302.55 350.12 415.29 466.14
1380 76.20 121.04 159.64 214.99 259.50 305.93 354.04 419.93 471.35
1440 77.02 12233 161.34 217.29 262.28 309.20 357.82 424.42 476.40
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Tabla 7.47: Valores precipitacion para el mes de diciembre.
Periodo de retorno (arnos)
2 ) 10 25 50 100 200 500 1000
Tiempo (min) Precipitacién (mm)
5 18.58 28.81 3459 40.32 4356 46.08 48.04 49.99 51.09
10 22.10 34.26 41.14 4795 51.80 54.79 57.13 59.44  60.75
15 24.45 3792 4553 53.06 57.32 60.64 63.22 65.79 67.23
20 26.28 40.75 48.92 57.02 61.60 65.16 6794 70.69 72.25
25 27.78 43.08 51.73 60.29 65.13 68.90 71.84 T74.75  76.39
30 29.08 45.09 54.14 63.10 68.17 72.11 7519 78.23  79.95
35 30.22 46.86 56.27 65.58 70.85 7495 78.14 81.31 83.09
40 31.25 4846 58.18 67.81 73.25 7749 80.79 84.07 85.91
45 32.18 4990 59.91 69.84 7544 79.81 83.21 86.58 88.48
50 33.04 51.24 6151 7170 7745 81.94 8543 88.89 90.84
59 33.84 5247 63.00 7343 79.32 8391 8749 91.03 93.03
60 34.58 53.62 64.38 75.04 81.07 85.76 89.41 93.03 95.08
120 41.12  63.77 76.56 89.24  96.41 101.98 106.33 110.64 113.07
180 45.51  70.57 84.73 98.76 106.69 112.86 117.67 122.44 125.13
240 48.90 75.84 91.05 106.13 114.65 121.28 126.45 131.57 134.46
300 51.71 80.19 96.27 112.22 121.22 128.24 133.70 139.12 142.18
360 54.12  83.93 100.76 117.45 126.88 134.22 139.94 145.61 148.81
420 56.25 87.22 104.72 122.06 131.86 139.49 145.44 151.33 154.66
480 58.16 90.19 108.28 126.21 136.34 144.23 150.37 156.47 159.91
540 59.90 92.88 111.51 129.98 140.41 148.54 154.87 161.14 164.68
600 61.49 95.36 114.49 133.45 144.16 152.50 159.00 165.44 169.08
660 62.98 97.66 117.25 136.67 147.64 156.18 162.84 169.43 173.16
720 64.36 99.81 119.83 139.67 150.88 159.61 166.42 173.16 176.96
780 65.66 101.82 122.25 142.50 153.93 162.84 169.78 176.66 180.54
840 66.89 103.73 124.54 145.16 156.81 165.89 172.95 179.96 183.92
900 68.06 105.53 126.70 147.69 159.54 168.77 17596 183.09 187.12
960 69.16 107.25 128.77 150.09 162.13 171.52 178.83 186.07 190.16
1020 70.22 108.89 130.73 152.38 164.61 174.14 181.56 188.91 193.07
1080 71.23 110.45 132.61 154.57 166.98 176.64 184.17 191.63 195.84
1140 72.20 111.96 134.42 156.68 169.25 179.05 186.68 194.24 198.51
1200 73.13 113.40 136.15 158.70 171.44 181.36 189.09 196.74 201.07
1260 74.03 114.79 137.82 160.65 173.54 183.58 191.41 199.16 203.54
1320 74.89 116.14 139.44 162.53 175.57 185.73 193.65 201.49 205.92
1380 75.73 117.43 140.99 164.34 177.53 187.81 195.81 203.74 208.22
1440 76.54 118.69 142.50 166.10 179.43 189.82 197.90 205.92 210.45
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Ecuacidon de intensidad maxima

En las tablas a continuaciéon se muestra el resultado del proceso de regresién

multiple en Excel para determinar la ecuacién de intensidad a ser empleada. En las

figuras se puede apreciar la ecuacion para la tormenta de diseno mediante el software

HidroEsta.

Tabla 7.48: Resultados de la regresiéon lineal multiple para enero.

Coeficientes FError
Intercepcién 2.9380 0.0118
Variable X 1 -0.75 0.0042
Variable X 2 0.1602 0.0035

Tabla 7.49: Resultados de la regresiéon lineal multiple para febrero.

Coeficientes Error
Intercepcién 2.9328 0.0114
Variable X 1 -0.75 0.0040
Variable X 2 0.1426 0.0034

Tabla 7.50: Resultados de la regresién lineal multiple para marzo.

Coeficientes Error
Intercepcién 2.9585 0.0122
Variable X 1 -0.75 0.0043
Variable X 2 0.1501 0.0036

Tabla 7.51: Resultados de la regresiéon lineal multiple para abril.

Coeficientes Error
Intercepcién 3.0142 0.0130
Variable X 1 -0.75 0.0046
Variable X 2 0.1568 0.0039

Tabla 7.52: Resultados de la regresién lineal multiple para mayo.

Coeficientes Error
Intercepcién 3.0121 0.0099
Variable X 1 -0.75 0.0035
Variable X 2 0.1903 0.0029
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Tabla 7.53: Resultados de la regresiéon lineal multiple para junio.

Coeficientes FError
Intercepcién 2.9671 0.0097
Variable X 1 -0.75 0.0034
Variable X 2 0.1867 0.0029

Tabla 7.54: Resultados de la regresién lineal multiple para julio.

Coeficientes Error
Intercepcién 3.0096 0.0105
Variable X 1 -0.75 0.0037
Variable X 2 0.1988 0.0031

Tabla 7.55: Resultados de la regresién lineal multiple para agosto.

Coeficientes Error
Intercepcién 2.8878 0.0106
Variable X 1 -0.75 0.0037
Variable X 2 0.1326 0.0031

Tabla 7.56: Resultados de la regresiéon lineal multiple para septiembre.

Coeficientes Error
Intercepcién 2.8392 0.0135
Variable X 1 -0.75 0.0048
Variable X 2 0.1262 0.0040

Tabla 7.57: Resultados de la regresién lineal multiple para octubre.

Coeficientes Error
Intercepcién 2.9948 0.0120
Variable X 1 -0.75 0.0042
Variable X 2 0.1529 0.0036

Tabla 7.58: Resultados de la regresion lineal multiple para noviembre.

Coeficientes FError
Intercepcién 2.9018 0.0134
Variable X 1 -0.75 0.0047
Variable X 2 0.2612 0.0040
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Tabla 7.59: Resultados de la regresion lineal multiple para diciembre.

Coeficientes Error

Intercepcién 2.9544
Variable X 1 -0.75
Variable X 2 0.1377

0.0132
0.0047
0.0039

Ingreso de datos y célculo ion Imax T Resultados y aréfico Imax-D-T

Ingreso de los trios de datos T, D, Imax:

Nota: Una vez que digite el dato, presionar ENTER

Trio T [afios) Duracién [min) Imax [mm/hr) =l
1 5.0 20 22450755726 -
2 100 2.0 133.49299223
3 15.0 20 98.48952061
4 200 20 79.37540808
5 25.0 2.0 67.14342042
5 300 20 58.56221933
7 350 2.0 52.16839008
8 400 20 47.19630002
9 450 20 43.20643954

10 50.0 2.0 39.92371665
1 55.0 20 37.16947703
12 60.0 20 34.82130395
13 1200 20 20.7048712
14 180.0 2.0 15.27580441 i~

Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacién | m | A2 | s

i~ Caleular Iméx de disefio:
Periodode || .
retorno (T1: S
Duracién [D): min

Iméx mm/hr

Iméx = 867.1522*T *(-0.7500) *D"[0.1603) 0.9954 0.9308 13.68683

= YW = &

Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Meni Principal

Archivos y resultados:

@ @® x| A

Crear Accesar Excel Reporte

Figura 7.22: Ecuacion de I,,,, para enero por Software HidroEsta.
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Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados y gréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T, D, Iméx:

Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER B

Trio T [afios) Duracién [min) Imésx (mm/hr) -l ;

1 50 20 22072020293 |— feloile afios
retorno [T

2 100 20 131.24101788

2 15.0 20 96.82804107 Duracién (D): min

4 200 20 78.03637612

5 250 20 £6.01073729

g 300 20 57.57429769 -

7 350 20 51.28832983 M mom/he

B 400 20 46.40070636

3 450 20 4247762286

10 500 20 33.25021923

1 56.0 20 36.54244255

12 60.0 20 3423308223

13 1200 20 20.35558816

14 180.0 20 150181075 |.v

Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacidn R R"2 Se
Imax = 856.6517*T *(-0.7500) D "(0.1426) 0.9957 09915 11.9557

~Archivos y resultados:

o Y| = R @ @ B <

Calcular Graficar Limpiar Imprinnir Ment Principal Crear Accesar Excel Reporte

Figura 7.23: Ecuaciéon de I,,,, para febrero por Software HidroEsta.

Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax r Resultados y gréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T. D. Iméax:

Nota: Una vez que digite el dato, presionar ENTER e e,

Trio T [afios) Duracién [min) Iméax (mm/hr) - ;

1 50 20 2308093909 | Perioda de || afios
retomo [T

2 100 20 137.24008497
3 15.0 20 101.25408046 Duracién (D) | min
4 200 20 81.60344275
5 250 20 £9.02810829
5 300 20 £0.20603645 : |
7 350 20 5363273508 ﬂl /b
B 400 20 48.52169737
3 450 20 44.419288

10 500 20 41.04435876

11 5.0 20 39.21280879

12 £0.0 20 35.79872345

13 1200 20 21.28604832

14 180.0 20 1570458988 |.v

Ecuacion de ajuste de Imax:
FRa | ”R | A2 | se
Ima = 908.9128°T(:0.7500) D (0.1501] | 0.9951 09302 14.0007

Archivos y resultados:

ol | | W = @ @ @ =2 4

Calcular Graficar Limpiar Imprirni Menl Principal Crear Accesar Excel Reporte

Figura 7.24: Ecuacién de I,,,, para marzo por Software HidroEsta.
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Ingreso de datos y calculo ecuacién Imax T Resultados v gréfico Imax-D-T ]
Ingreso de los trios de datos T, D, Imax:
Nota: Una vez que digite el dato, presionar ENTER — Caleular Imé de disefo:
Tria T (afios) Duracién (min) Iméax (mm/hr) =l ,
Periodo de e
1 50 20 25881691898 | retomo [T afios
2 100 20 153.89346077
3 15.0 20 113.54074039 Duracidn (D): I min
4 200 20 91.50553925
B 25.0 20 77.40431287
B 300 20 67.51172816 i | I
7 30 20 £0.1407306 /b
8 400 20 5440955484
9 45.0 20 4980933328
10 50.0 20 46.0248738
1 55.0 20 42 84973586
12 60.0 20 4014271374
13 1200 20 238630004
14 180.0 20 17.61026079 bt
Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacién | R | A2 | s
Iméax = 1033.2622*T *(-0.7500) *D"(0.1568) 0.9345 0.9330 17.3560
Archivos y resultados:
= | &8 ¢ @ =|.
& | v | - ,. | £
Calcular Graficar Limpiar Imprirmir Mend Principal Crear Accesar Excel Reporte

Figura 7.25: Ecuacion de I,,,, para abril por Software HidroEsta.

Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados y gréfico Imax-D-T ]
Ingreso de los trios de datos T. D. Iméax:
Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER e A
Trio T [afios) Duracién [min) Iméx [mmhr) - ,
Periodode || i
1 50 20 28963188182 | retomo (Tt afios
2 10.0 20 172.2161473
3 15.0 2.0 127.05899766 Duracidn [D): | min
4 20.0 2.0 10240033384
5 25.0 2.0 86.6201363
6 300 20 75.54973202 I |
7 30 20 £7.30120436 —I /b
g 40.0 2.0 60.88760279
9 45.0 20 55.73968164
10 50.0 2.0 51.50464119
11 56.0 20 47.95146191
12 £0.0 2.0 4492213943
13 1200 2.0 26.71086391
14 180.0 20 19.70695344 v
Ecuacidn de ajuste de Imax:
Ecuacién | r | A2 | se
Imax = 1028.1672*T "(-0.7500) “D"(0.1903) 0.9963 0.9338 17.3577
Archivos y resultados:
= n|H ¢ ® =
gl | || = - X | &
Calcular Graficar Limpiar Imprimir tend Principal Crear Accesar Excel Reporte
Figura 7.26: Ecuacion de I,,,, para mayo por Software HidroEsta.
Vélez - Verdugo 141



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Ingreso de datos y célculo ecuacion Imax T Resultados y aréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T. D. Iméax:

Nota: Una vez que digite el dato, presionar ENTER

~ Calcular Iméx de disefio:

Trio T (afios) Duracién (min) Imés (mm/hr) |~ ;
Periodo de -
1 50 20 26141928439 | retomo T | afios
2 100 20 155.44083685
3 15.0 20 11468237582 Duracidn [D): | min
4 200 20 92 42567457
K 25.0 20 78.18260184
3 300 20 68.19054864 4
7 %0 20 £0.7454973 ﬂ, I mm/ht
g 400 2.0 54.95663491
9 450 20 50.31016485
10 50.0 20 46.48765319
11 55.0 20 4328058364
12 B0.0 20 40.54634281
13 1200 20 2410899968
14 180.0 2.0 17.78732937 .

Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacién | r | mr2 | se
Iméx = 926.9525*T *(-0.7500) *D"(0.1867) 0.9970 0.9940 15.0679

Archivos y resultados:

@ o =2 4
Excel

| Reporte

w| Y| = &

Calcular Graficar Limpiar Imprimir Meni Principal Crear Accesar

Figura 7.27: Ecuacion de I,,,, para junio por Software HidroEsta.

Ingreso de datos y calculo ecuacién Imax T Resultados y gréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T. D. Iméax:

Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER _ Caleular Imés de disefio:

Trio T (afios] Duracion [min) Imax [mm/hr) | i

1 50 20 28836085269 |— il || afios
retorno [T1:

2 100 20 171.46026993

3 150 20 12650132045 Duracién (D) | min

4 200 20 101.95083647

5 250 20 86.23995011

5 00 20 75.21813517 : I

7 %0 20 £7.00581128 ﬂl /b

E 400 20 £0.62035979

3 450 20 5543503348

10 500 20 51.27858113

1 55.0 20 47.74099718

12 600 20 44.72497076

13 1200 20 26.53362672

14 1800 20 1962045725 |.v

Ecuacién de ajuste de Imax:
Ecuacidn | R | R*2 | Se
Imax = 1022.2383*T "(-0.7500) *D"(0.1988) 0.9965 0.9931 19,5038

Archivos y resultados:

ol | 2| W= @ @ @ B L

Calcular Graficar Limpiar Irnprirnir Ment Principal Crear Accesar Excel Reporte

Figura 7.28: Ecuacion de [,,4, para julio por Software HidroEsta.
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Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados y aréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T. D. Imax:

Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER — Calcular Iméx de disefio:

Trio T (afios) Duracién (min) Iméax (mm/hr) -l
Periodo de ”
1 50 2.0 20356519291 - retomo (T} I afios
2 100 20 121.04058789
3 15.0 20 89.30228678 Duracién D): I min
4 200 20 71.97116416
5 250 2.0 60.88019262
6 300 2.0 53.09345741 Imés |
7 0 20 47.30205308 | /b
8 400 2.0 42.79431025
3 450 2.0 39.17613964
10 50.0 2.0 36.19957912
1 55.0 2.0 33.70225865
12 60.0 20 31.57312628
13 120.0 20 18.77343321
14 180.0 2.0 13.850857 &

Ecuacién de ajuste de Iméax:
Ecuacién | r | mr2 | s
Iméx = 772.4057*T "(-0.7500) *D"(0.1326) 0.9963 0.9326 9.9523

Archivos y resultados:

& | W = fa @@ B L

Calcular Graficar Limpiar Imprinnir Ment Principal Crear Accesar Excel Reporte

Figura 7.29: Ecuaciéon de I,,,, para agosto por Software HidroEsta.

Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados y gréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T, D, Imax:

Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER _ Calcular Iméx de disefio:

Trio T (afios) Duracién [min) Iméx [mm/hr) = B
Periodo de "
1 50 20 167.41284519 | retomo (T1 afios
2 100 20 9954427332
3 15.0 20 73.442565 Duracién (D): min
4 200 2.0 5918937305
5 250 20 50.0681188
6 00 20 4366921042 ; | ’7
7 0 20 3890140145 né /bt
8 400 2.0 3519421535
9 450 2.0 32.21861708
10 500 20 2977068156
1 55.0 20 27.71687502
12 ED.0 2.0 2596586787
13 1200 2.0 15.43939741
14 180.0 20 11.33100131 Y
Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacién | r | m2 | s
Iméax = 690.5490+T *(-0.7500) *D"(0.1262) 09939 09879 10.4795

Archivos y resultados:

ol | | @ = & @ @ = 2
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Figura 7.30: Ecuacion de I,,,, para septiembre por Software HidroEsta.
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Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados v aréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T, D, Imax:

Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER ~ Caloular Iméx de disefior

Trio T (afios) Duracién [min) Iméax [mm/hr) - .,

1 50 20 25447887425 |— el afios
retome [T

2 100 20 151.31404394

3 15.0 20 111.63767775 Duracién (D) min

4 200 20 89.97186283

5 25.0 20 76.10693483

E 30.0 20 £6,38016034 :

7 3.0 20 5913276747 M /b

8 400 20 5343759328

3 450 20 48.97448218

10 50.0 20 45.25345424

m 55.0 20 4213152906

12 £0.0 20 39 46387943

13 1200 20 23 46833076

14 180.0 20 17.31500423 |~

Ecuacién de ajuste de Imax:
Ecuacién | R | B2 | s
Iméx = 988.1759*T "(-0.7500) *D"(0.1523) 0.9953 0.9307 15.4733

Archivos y resultados:
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Calcular Graficar Limpiar Imprimir Menti Principal Crear Accesar Excel Reporte

Figura 7.31: Ecuacion de I,,,, para octubre por Software HidroEsta.

Ingreso de datos y célculo ecuacion Imax T Resultados y gréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T. D. Iméax:

Nota: Una vez que digite el dato, presionar ENTER

~ Calcular Imax de disefio:

Trio T [afios) Duracién (min) Imax [mm/hr) |~ Perfodo d
: s 20 s | ot |
3 15.0 20 98.41934165 Duracin (D): I min
4 200 2.0 7931884834
5 25.0 20 £7.09557721
B 300 20 58 52049067 s |
7 0 20 5213121736 —I rm/ht
8 400 2.0 4716326375
3 45.0 2.0 4317571264
10 50.0 20 39.8952689
11 55.0 2.0 37.14299183
12 60.0 20 34.79649194
13 120.0 2.0 206301179
14 180.0 2.0 15.2649196 i

Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacion | r | mr2 | s
Iméx = 797.6122°T*(-0.7500) *D(0.2612) 0.9947 0.9835 27.6173

Archivos y resultados:

g | 2§ | = @ @ @ 8| L
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Figura 7.32: Ecuacién de I,,,, para noviembre por Software HidroEsta.
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Ingreso de datos y calculo ecuacién Imax T Resultados y gréfico Imax-D-T ]

Ingreso de los trios de datos T, D, Imax:

Nota: Una vez gue digite el dato, presionar ENTER — Calcular Iméx de disefio:

Trio T (afios) Duracion [min) Iméax [mm/hr) -
1 50 20 2229535142 Periodade | affos
J . - [ retorno [T
2 10.0 20 13257192572
3 15.0 20 97.80936303 Duracién (D) min
4 200 20 76882773866
5 2.0 20 £6.68014349
3 300 20 58 15815543 -
7 0 20 51.80844132 M mméhe
8 400 20 46.87125383
3 45.0 20 42.90839606
10 50.0 20 3964825351
1 55.0 20 36.91301742
12 £0.0 20 3459104612
13 1200 20 2056201304
14 1800 20 1517040538 |~

Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacién | » | A2 | s
Imax = 900.3662*T"(-0.7500) *D(0.1377) 0.9943 0.9886 14.2449

Archivos y resultados:
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Figura 7.33: Ecuacion de I,,,, para diciembre por Software HidroEsta.

Tormenta de diseno

En las siguientes figuras se expone los distintos hietogramas mensuales, a su vez
en las tablas continuas se pueden apreciar los valores para la construccién de cada

uno de estos.
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(b) Hietograma por el método triangular.

Figura 7.34: Tormenta de disenio para el mes de enero.
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(b) Hietograma por el método triangular
Figura 7.35: Tormenta de diseno para el mes de febrero.
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6.00 -

Figura 7.36: Tormenta de diseno para el mes de marzo.
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35.00 1

30.00 A

25.00

20.00 A

15.00
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5.00 4
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Duracion (min)
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(b) Hietograma por el método triangular.

Figura 7.37: Tormenta de diseno para el mes de mayo.
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Figura 7.38: Tormenta de disenio para el mes de junio.
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Figura 7.39: Tormenta de diseno para el mes de julio.
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Figura 7.40: Tormenta de diseno para el mes de agosto.
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Figura 7.41: Tormenta de disenio para el mes de octubre.
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Figura 7.42: Tormenta de diseno para el mes de noviembre.
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Figura 7.43: Tormenta de disenio para el mes de diciembre.
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.60: Datos del hietograma de bloques alternos para enero.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 27.09 27.09 0.63
120 2 16.11 5.13 0.68
180 3 11.88 3.44 0.73
240 4 9.58 2.66 0.79
300 5 8.10 2.20 0.87
360 6 7.07 1.89 0.96
420 7 6.29 1.67 1.08
480 8 5.70 1.50 1.25
540 9 5.21 1.36 1.50
600 10 4.82 1.25 1.89
660 11 4.49 1.16 2.66
720 12 4.20 1.08 5.13
780 13 3.96 1.02 27.09
840 14 3.74 0.96 3.44
900 15 3.55 0.91 2.20
960 16 3.39 0.87 1.67
1020 17 3.24 0.83 1.36
1080 18 3.10 0.79 1.16
1140 19 2.98 0.76 1.02
1200 20 2.86 0.73 0.91
1260 21 2.76 0.70 0.83
1320 22 2.67 0.68 0.76
1380 23 2.58 0.66 0.70
1440 24 2.50 0.63 0.66
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.61: Datos del hietograma triangular para enero.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 27.09 11.10 5.55 0.23
120 2 16.11 22.21 16.66 0.69
180 3 11.88 33.31 27.76 1.16
240 4 9.58 44.42 38.86 1.62
300 5 8.10 55.92 49.97 2.08
360 6 7.07 66.62 61.07 2.54
420 7 6.29 T77.73 72.17 3.01
480 8 5.70 88.83 83.28 3.47
540 9 5.21 99.93 94.38 3.93
600 10 4.82 111.04 105.49 4.40
660 11 4.49 118.10 114.57 4.77
720 12 4.20 109.02 113.56 4.73
780 13 3.96 99.93 104.48 4.35
840 14 3.74 90.85 95.39 3.97
900 15 3.55 81.76 86.31 3.60
960 16 3.39 72.68 77.22 3.22
1020 17 3.24 63.59 68.14 2.84
1080 18 3.10 54.51 59.05 2.46
1140 19 2.98 45.42 49.97 2.08
1200 20 2.86 36.34 40.88 1.70
1260 21 2.76 27.25 31.80 1.32
1320 22 2.67 18.17 22.71 0.95
1380 23 2.58 9.08 13.63 0.57
1440 24 2.50 0.00 0.00 0.00
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.62: Datos del hietograma de bloques alternos para febrero.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 27.55 27.55 0.65
120 2 16.38 5.21 0.69
180 3 12.09 3.50 0.74
240 4 9.74 2.70 0.81
300 5 8.24 2.24 0.88
360 6 7.19 1.92 0.98
420 7 6.40 1.69 1.10
480 8 5.79 1.52 1.27
540 9 5.30 1.38 1.52
600 10 4.90 1.27 1.92
660 11 4.56 1.18 2.70
720 12 4.27 1.10 5.21
780 13 4.02 1.04 27.55
840 14 3.81 0.98 3.50
900 15 3.62 0.93 2.24
960 16 3.44 0.88 1.69
1020 17 3.29 0.84 1.38
1080 18 3.15 0.81 1.18
1140 19 3.03 0.77 1.04
1200 20 291 0.74 0.93
1260 21 2.81 0.72 0.84
1320 22 2.71 0.69 0.77
1380 23 2.62 0.67 0.72
1440 24 2.54 0.65 0.67
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.63: Datos del hietograma triangular para febrero.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 27.55 11.29 5.65 0.24
120 2 16.38 22.59 16.94 0.71
180 3 12.09 33.88 28.24 1.18
240 4 9.74 45.18 39.53 1.65
300 5 8.24 56.47 50.82 2.12
360 6 7.19 67.76 62.12 2.59
420 7 6.40 79.06 73.41 3.06
480 8 5.79 90.35 84.71 3.53
540 9 5.30 101.65 96.00 4.00
600 10 4.90 112.94 107.29 4.47
660 11 4.56 120.13 116.53 4.86
720 12 4.27 110.89 115.51 4.81
780 13 4.02 101.65 106.27 4.43
840 14 3.81 92.41 97.03 4.04
900 15 3.62 83.17 87.79 3.66
960 16 3.44 73.93 78.55 3.27
1020 17 3.29 64.68 69.30 2.89
1080 18 3.15 55.44 60.06 2.50
1140 19 3.03 46.20 50.82 2.12
1200 20 291 36.96 41.58 1.73
1260 21 2.81 27.72 32.34 1.35
1320 22 2.71 18.48 23.10 0.96
1380 23 2.62 9.24 13.86 0.58
1440 24 2.54 0.00 0.00 0.00
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.64: Datos del hietograma de bloques alternos para marzo.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 29.12 29.12 0.68
120 2 17.31 5.51 0.73
180 3 12.77 3.69 0.78
240 4 10.30 2.86 0.85
300 5 8.71 2.36 0.93
360 6 7.60 2.03 1.03
420 7 6.77 1.79 1.17
480 8 6.12 1.61 1.35
540 9 5.60 1.46 1.61
600 10 5.18 1.35 2.03
660 11 4.82 1.25 2.86
720 12 4.52 1.17 5.51
780 13 4.25 1.10 29.12
840 14 4.02 1.03 3.69
900 15 3.82 0.98 2.36
960 16 3.64 0.93 1.79
1020 17 3.48 0.89 1.46
1080 18 3.33 0.85 1.25
1140 19 3.20 0.82 1.10
1200 20 3.08 0.78 0.98
1260 21 297 0.76 0.89
1320 22 2.87 0.73 0.82
1380 23 2.77 0.70 0.76
1440 24 2.69 0.68 0.70
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.65: Datos del hietograma triangular para marzo.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 29.12 11.94 5.97 0.25
120 2 17.31 23.87 17.90 0.75
180 3 12.77 35.81 29.84 1.24
240 4 10.30 47.74 41.77 1.74
300 5 8.71 59.68 53.71 2.24
360 6 7.60 71.61 65.64 2.74
420 7 6.77 83.55 77.58 3.23
480 8 6.12 95.48 89.52 3.73
540 9 5.60 107.42 101.45 4.23
600 10 5.18 119.35 113.39 4.72
660 11 4.82 126.95 123.15 5.13
720 12 4.52 117.18 122.07 5.09
780 13 4.25 107.42 112.30 4.68
840 14 4.02 97.65 102.54 4.27
900 15 3.82 87.89 92.77 3.87
960 16 3.64 78.12 83.01 3.46
1020 17 3.48 68.36 73.24 3.05
1080 18 3.33 58.59 63.47 2.64
1140 19 3.20 48.83 53.71 2.24
1200 20 3.08 39.06 43.94 1.83
1260 21 2.97 29.30 34.18 1.42
1320 22 2.87 19.53 24.41 1.02
1380 23 2.77 9.77 14.65 0.61
1440 24 2.69 0.00 0.00 0.00
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.66: Datos del hietograma de bloques alternos para abril.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 32.39 32.39 0.76
120 2 19.26 6.13 0.81
180 3 14.21 4.11 0.87
240 4 11.45 3.18 0.95
300 5 9.69 2.63 1.04
360 6 8.45 2.26 1.15
420 7 7.53 1.99 1.30
480 8 6.81 1.79 1.50
540 9 6.23 1.63 1.79
600 10 5.76 1.50 2.26
660 11 5.36 1.39 3.18
720 12 5.02 1.30 6.13
780 13 4.73 1.22 32.39
840 14 4.48 1.15 4.11
900 15 4.25 1.09 2.63
960 16 4.05 1.04 1.99
1020 17 3.87 0.99 1.63
1080 18 3.71 0.95 1.39
1140 19 3.56 0.91 1.22
1200 20 3.42 0.87 1.09
1260 21 3.30 0.84 0.99
1320 22 3.19 0.81 0.91
1380 23 3.08 0.78 0.84
1440 24 2.99 0.76 0.78
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.67: Datos del hietograma triangular para abril.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 32.39 13.28 6.64 0.28
120 2 19.26 26.55 19.91 0.83
180 3 14.21 39.83 33.19 1.38
240 4 11.45 53.10 46.47 1.94
300 5 9.69 66.38 09.74 2.49
360 6 8.45 79.66 73.02 3.04
420 7 7.53 92.93 86.29 3.60
480 8 6.81 106.21 99.57 4.15
240 9 6.23 119.48 112.85 4.70
600 10 5.76 132.76 126.12 5.26
660 11 5.36 141.21 136.98 2.71
720 12 5.02 130.35 135.78 5.66
780 13 4.73 119.48 124.92 5.20
840 14 4.48 108.62 114.05 4.75
900 15 4.25 97.76 103.19 4.30
960 16 4.05 86.90 92.33 3.85
1020 17 3.87 76.04 81.47 3.39
1080 18 3.71 65.17 70.60 2.94
1140 19 3.56 54.31 59.74 2.49
1200 20 3.42 43.45 48.88 2.04
1260 21 3.30 32.59 38.02 1.58
1320 22 3.19 21.72 27.16 1.13
1380 23 3.08 10.86 16.29 0.68
1440 24 2.99 0.00 0.00 0.00
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.68: Datos del hietograma de bloques alternos para mayo.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 29.83 29.83 0.70
120 2 17.74 5.64 0.75
180 3 13.09 3.78 0.80
240 4 10.55 2.93 0.87
300 5 8.92 2.42 0.95
360 6 7.78 2.08 1.06
420 7 6.93 1.83 1.19
480 8 6.27 1.65 1.38
540 9 5.74 1.50 1.65
600 10 5.30 1.38 2.08
660 11 4.94 1.28 2.93
720 12 4.63 1.19 5.64
780 13 4.36 1.12 29.83
840 14 4.12 1.06 3.78
900 15 3.91 1.00 2.42
960 16 3.73 0.95 1.83
1020 17 3.56 0.91 1.50
1080 18 3.41 0.87 1.28
1140 19 3.28 0.84 1.12
1200 20 3.15 0.80 1.00
1260 21 3.04 0.77 0.91
1320 22 2.94 0.75 0.84
1380 23 2.84 0.72 0.77
1440 24 2.75 0.70 0.72
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.69: Datos del hietograma triangular para mayo.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 29.83 12.23 6.11 0.25
120 2 17.74 24.45 18.34 0.76
180 3 13.09 36.68 30.57 1.27
240 4 10.55 48.90 42.79 1.78
300 5 8.92 61.13 55.02 2.29
360 6 7.78 73.36 67.24 2.80
420 7 6.93 85.58 79.47 3.31
480 8 6.27 97.81 91.70 3.82
240 9 5.74 110.03 103.92 4.33
600 10 5.30 122.26 116.15 4.84
660 11 4.94 130.04 126.15 5.26
720 12 4.63 120.04 125.04 5.21
780 13 4.36 110.03 115.04 4.79
840 14 4.12 100.03 105.03 4.38
900 15 3.91 90.03 95.03 3.96
960 16 3.73 80.03 85.03 3.54
1020 17 3.56 70.02 75.02 3.13
1080 18 3.41 60.02 65.02 2.71
1140 19 3.28 50.02 55.02 2.29
1200 20 3.15 40.01 45.01 1.88
1260 21 3.04 30.01 35.01 1.46
1320 22 2.94 20.01 25.01 1.04
1380 23 2.84 10.00 15.00 0.63
1440 24 2.75 0.00 0.00 0.00
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.70: Datos del hietograma de bloques alternos para junio.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 26.97 26.97 0.63
120 2 16.04 5.10 0.68
180 3 11.83 3.42 0.73
240 4 9.53 2.65 0.79
300 5 8.07 2.19 0.86
360 6 7.03 1.88 0.96
420 7 6.27 1.66 1.08
480 8 5.67 1.49 1.25
540 9 5.19 1.36 1.49
600 10 4.80 1.25 1.88
660 11 4.46 1.16 2.65
720 12 4.18 1.08 5.10
780 13 3.94 1.01 26.97
840 14 3.73 0.96 3.42
900 15 3.54 0.91 2.19
960 16 3.37 0.86 1.66
1020 17 3.22 0.82 1.36
1080 18 3.09 0.79 1.16
1140 19 2.96 0.76 1.01
1200 20 2.85 0.73 0.91
1260 21 2.75 0.70 0.82
1320 22 2.65 0.68 0.76
1380 23 2.57 0.65 0.70
1440 24 2.49 0.63 0.65
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“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.71: Datos del hietograma triangular para junio.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 26.97 11.05 5.53 0.23
120 2 16.04 22.11 16.58 0.69
180 3 11.83 33.16 27.63 1.15
240 4 9.53 44.22 38.69 1.61
300 5 8.07 55.27 49.74 2.07
360 6 7.03 66.32 60.80 2.53
420 7 6.27 77.38 71.85 2.99
480 8 5.67 88.43 82.90 3.45
540 9 5.19 99.49 93.96 3.91
600 10 4.80 110.54 105.01 4.38
660 11 4.46 117.57 114.06 4.75
720 12 4.18 108.53 113.05 4.71
780 13 3.94 99.49 104.01 4.33
840 14 3.73 90.44 94.96 3.96
900 15 3.54 81.40 85.92 3.58
960 16 3.37 72.35 76.88 3.20
1020 17 3.22 63.31 67.83 2.83
1080 18 3.09 54.26 58.79 2.45
1140 19 2.96 45.22 49.74 2.07
1200 20 2.85 36.18 40.70 1.70
1260 21 2.75 27.13 31.65 1.32
1320 22 2.65 18.09 22.61 0.94
1380 23 2.57 9.04 13.57 0.57
1440 24 2.49 0.00 0.00 0.00
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Tabla 7.72: Datos del hietograma de bloques alternos para julio.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 28.86 28.86 0.68
120 2 17.16 5.46 0.72
180 3 12.66 3.66 0.78
240 4 10.20 2.83 0.84
300 5 8.63 2.34 0.92
360 6 7.53 2.01 1.02
420 7 6.71 1.77 1.16
480 8 6.07 1.59 1.33
540 9 5.55 1.45 1.59
600 10 5.13 1.33 2.01
660 11 4.78 1.24 2.83
720 12 4.48 1.16 5.46
780 13 4.21 1.09 28.86
840 14 3.99 1.02 3.66
900 15 3.79 0.97 2.34
960 16 3.61 0.92 1.77
1020 17 3.45 0.88 1.45
1080 18 3.30 0.84 1.24
1140 19 3.17 0.81 1.09
1200 20 3.05 0.78 0.97
1260 21 2.94 0.75 0.88
1320 22 2.84 0.72 0.81
1380 23 2.75 0.70 0.75
1440 24 2.66 0.68 0.70

Vélez - Verdugo

168



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE

AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.73: Datos del hietograma triangular para julio.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 28.86 11.83 5.91 0.25
120 2 17.16 23.66 17.74 0.74
180 3 12.66 35.48 29.57 1.23
240 4 10.20 47.31 41.40 1.72
300 5 8.63 59.14 53.23 2.22
360 6 7.53 70.97 65.05 2.71
420 7 6.71 82.79 76.88 3.20
480 8 6.07 94.62 88.71 3.70
540 9 5.55 106.45 100.54 4.19
600 10 5.13 118.28 112.36 4.68
660 11 4.78 125.81 122.04 5.09
720 12 4.48 116.13 120.97 5.04
780 13 4.21 106.45 111.29 4.64
840 14 3.99 96.77 101.61 4.23
900 15 3.79 87.10 91.93 3.83
960 16 3.61 77.42 82.26 3.43
1020 17 3.45 67.74 72.58 3.02
1080 18 3.30 58.06 62.90 2.62
1140 19 3.17 48.39 53.23 2.22
1200 20 3.05 38.71 43.55 1.81
1260 21 2.94 29.03 33.87 1.41
1320 22 2.84 19.35 24.19 1.01
1380 23 2.75 9.68 14.52 0.60
1440 24 2.66 0.00 0.00 0.00
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Tabla 7.74: Datos del hietograma de bloques alternos para agosto.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 25.72 25.72 0.60
120 2 15.29 4.87 0.64
180 3 11.28 3.26 0.69
240 4 9.09 2.52 0.75
300 5 7.69 2.09 0.82
360 6 6.71 1.79 0.91
420 7 5.98 1.58 1.03
480 8 5.41 1.42 1.19
540 9 4.95 1.29 1.42
600 10 4.57 1.19 1.79
660 11 4.26 1.10 2.52
720 12 3.99 1.03 4.87
780 13 3.76 0.97 25.72
840 14 3.55 0.91 3.26
900 15 3.37 0.87 2.09
960 16 3.22 0.82 1.58
1020 17 3.07 0.79 1.29
1080 18 2.94 0.75 1.10
1140 19 2.83 0.72 0.97
1200 20 2.72 0.69 0.87
1260 21 2.62 0.67 0.79
1320 22 2.53 0.64 0.72
1380 23 2.45 0.62 0.67
1440 24 2.37 0.60 0.62
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Tabla 7.75: Datos del hietograma triangular para agosto.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 25.72 10.54 5.27 0.22
120 2 15.29 21.09 15.81 0.66
180 3 11.28 31.63 26.36 1.10
240 4 9.09 42.17 36.90 1.54
300 5 7.69 52.72 47.44 1.98
360 6 6.71 63.26 57.99 2.42
420 7 5.98 73.80 68.53 2.86
480 8 5.41 84.35 79.07 3.29
540 9 4.95 94.89 89.62 3.73
600 10 4.57 105.43 100.16 4.17
660 11 4.26 112.14 108.79 4.53
720 12 3.99 103.52 107.83 4.49
780 13 3.76 94.89 99.20 4.13
840 14 3.55 86.26 90.58 3.77
900 15 3.37 77.64 81.95 3.41
960 16 3.22 69.01 73.32 3.06
1020 17 3.07 60.38 64.70 2.70
1080 18 2.94 51.76 56.07 2.34
1140 19 2.83 43.13 47.44 1.98
1200 20 2.72 34.51 38.82 1.62
1260 21 2.62 25.88 30.19 1.26
1320 22 2.53 17.25 21.57 0.90
1380 23 2.45 8.63 12.94 0.54
1440 24 2.37 0.00 0.00 0.00
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Tabla 7.76: Datos del hietograma de bloques alternos para septiembre.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 23.37 23.37 0.55
120 2 13.89 4.42 0.59
180 3 10.25 2.96 0.63
240 4 8.26 2.29 0.68
300 5 6.99 1.90 0.75
360 6 6.10 1.63 0.83
420 7 5.43 1.44 0.94
480 8 4.91 1.29 1.08
540 9 4.50 1.17 1.29
600 10 4.16 1.08 1.63
660 11 3.87 1.00 2.29
720 12 3.62 0.94 4.42
780 13 3.41 0.88 23.37
840 14 3.23 0.83 2.96
900 15 3.07 0.79 1.90
960 16 2.92 0.75 1.44
1020 17 2.79 0.71 1.17
1080 18 2.67 0.68 1.00
1140 19 2.57 0.66 0.88
1200 20 247 0.63 0.79
1260 21 2.38 0.61 0.71
1320 22 2.30 0.59 0.66
1380 23 2.23 0.57 0.61
1440 24 2.16 0.55 0.57
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Tabla 7.77: Datos del hietograma triangular para septiembre.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 23.37 9.58 4.79 0.20
120 2 13.89 19.16 14.37 0.60
180 3 10.25 28.73 23.95 1.00
240 4 8.26 38.31 33.52 1.40
300 5 6.99 47.89 43.10 1.80
360 6 6.10 57.47 52.68 2.20
420 7 5.43 67.05 62.26 2.59
480 8 4.91 76.63 71.84 2.99
540 9 4.50 86.20 81.42 3.39
600 10 4.16 95.78 90.99 3.79
660 11 3.87 101.88 98.83 4.12
720 12 3.62 94.04 97.96 4.08
780 13 3.41 86.20 90.12 3.76
840 14 3.23 78.37 82.29 3.43
900 15 3.07 70.53 74.45 3.10
960 16 2.92 62.69 66.61 2.78
1020 17 2.79 54.86 58.78 2.45
1080 18 2.67 47.02 50.94 2.12
1140 19 2.57 39.18 43.10 1.80
1200 20 247 31.35 35.27 1.47
1260 21 2.38 23.51 27.43 1.14
1320 22 2.30 15.67 19.59 0.82
1380 23 2.23 7.84 11.76 0.49
1440 24 2.16 0.00 0.00 0.00

Vélez - Verdugo

173



“ESTUDIO HIDROLOGICO PARA FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE DE
AGUA EN LA CIUDAD DE AZOGUES”

Tabla 7.78: Datos del hietograma de bloques alternos para octubre.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 31.29 31.29 0.73
120 2 18.60 5.92 0.78
180 3 13.72 3.97 0.84
240 4 11.06 3.07 0.91
300 5 9.36 2.54 1.00
360 6 8.16 2.18 1.11
420 7 7.27 1.92 1.25
480 8 6.58 1.73 1.45
540 9 6.02 1.57 1.73
600 10 5.56 1.45 2.18
660 11 5.18 1.34 3.07
720 12 4.85 1.25 5.92
780 13 4.57 1.18 31.29
840 14 4.32 1.11 3.97
900 15 4.10 1.05 2.54
960 16 3.91 1.00 1.92
1020 17 3.74 0.96 1.57
1080 18 3.58 0.91 1.34
1140 19 3.44 0.88 1.18
1200 20 3.31 0.84 1.05
1260 21 3.19 0.81 0.96
1320 22 3.08 0.78 0.88
1380 23 2.98 0.76 0.81
1440 24 2.89 0.73 0.76
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Tabla 7.79: Datos del hietograma triangular para octubre.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 31.29 12.82 6.41 0.27
120 2 18.60 25.65 19.23 0.80
180 3 13.72 38.47 32.06 1.34
240 4 11.06 51.29 44 .88 1.87
300 5 9.36 64.12 57.70 2.40
360 6 8.16 76.94 70.53 2.94
420 7 7.27 89.76 83.35 3.47
480 8 6.58 102.59 96.17 4.01
240 9 6.02 115.41 109.00 4.54
600 10 5.56 128.23 121.82 5.08
660 11 5.18 136.39 132.31 5.51
720 12 4.85 125.90 131.15 5.46
780 13 4.57 115.41 120.65 5.03
840 14 4.32 104.92 110.16 4.59
900 15 4.10 94.43 99.67 4.15
960 16 3.91 83.93 89.18 3.72
1020 17 3.74 73.44 78.69 3.28
1080 18 3.58 62.95 68.20 2.84
1140 19 3.44 52.46 57.70 2.40
1200 20 3.31 41.97 47.21 1.97
1260 21 3.19 31.48 36.72 1.53
1320 22 3.08 20.98 26.23 1.09
1380 23 2.98 10.49 15.74 0.66
1440 24 2.89 0.00 0.00 0.00
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Tabla 7.80: Datos del hietograma de bloques alternos para noviembre.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 19.26 19.26 0.45
120 2 11.45 3.64 0.48
180 3 8.45 2.44 0.52
240 4 6.81 1.89 0.56
300 5 5.76 1.56 0.62
360 6 5.02 1.34 0.68
420 7 4.48 1.18 0.77
480 8 4.05 1.06 0.89
540 9 3.71 0.97 1.06
600 10 3.43 0.89 1.34
660 11 3.19 0.83 1.89
720 12 2.99 0.77 3.64
780 13 2.81 0.72 19.26
840 14 2.66 0.68 2.44
900 15 2.53 0.65 1.56
960 16 241 0.62 1.18
1020 17 2.30 0.59 0.97
1080 18 2.20 0.56 0.83
1140 19 2.12 0.54 0.72
1200 20 2.04 0.52 0.65
1260 21 1.96 0.50 0.59
1320 22 1.90 0.48 0.54
1380 23 1.83 0.47 0.50
1440 24 1.78 0.45 0.47
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Tabla 7.81: Datos del hietograma triangular para noviembre.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 19.26 7.89 3.95 0.16
120 2 11.45 15.79 11.84 0.49
180 3 8.45 23.68 19.74 0.82
240 4 6.81 31.58 27.63 1.15
300 5 5.76 39.47 35.53 1.48
360 6 5.02 47.37 43.42 1.81
420 7 4.48 55.26 51.32 2.14
480 8 4.05 63.16 59.21 2.47
540 9 3.71 71.05 67.11 2.80
600 10 3.43 78.95 75.00 3.13
660 11 3.19 83.97 81.46 3.39
720 12 2.99 77.51 80.74 3.36
780 13 2.81 71.05 74.28 3.10
840 14 2.66 64.59 67.82 2.83
900 15 2.53 58.13 61.36 2.56
960 16 241 51.68 54.90 2.29
1020 17 2.30 45.22 48.45 2.02
1080 18 2.20 38.76 41.99 1.75
1140 19 2.12 32.30 35.53 1.48
1200 20 2.04 25.84 29.07 1.21
1260 21 1.96 19.38 22.61 0.94
1320 22 1.90 12.92 16.15 0.67
1380 23 1.83 6.46 9.69 0.40
1440 24 1.78 0.00 0.00 0.00
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Tabla 7.82: Datos del hietograma de bloques alternos para diciembre.

Tiempo Intensidad Precipitaciéon Prec1p1t.ac1on
parcial
min  h mm/h mm mm
60 1 29.61 29.61 0.69
120 2 17.60 5.60 0.74
180 3 12.99 3.76 0.80
240 4 10.47 291 0.87
300 5 8.85 2.40 0.95
360 6 7.72 2.06 1.05
420 7 6.88 1.82 1.19
480 8 6.22 1.63 1.37
540 9 5.70 1.49 1.63
600 10 5.26 1.37 2.06
660 11 4.90 1.27 291
720 12 4.59 1.19 5.60
780 13 4.32 1.11 29.61
840 14 4.09 1.05 3.76
900 15 3.88 1.00 2.40
960 16 3.70 0.95 1.82
1020 17 3.54 0.90 1.49
1080 18 3.39 0.87 1.27
1140 19 3.25 0.83 1.11
1200 20 3.13 0.80 1.00
1260 21 3.02 0.77 0.90
1320 22 291 0.74 0.83
1380 23 2.82 0.72 0.77
1440 24 2.73 0.69 0.72
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Tabla 7.83: Datos del hietograma triangular para diciembre.

Tiempo Intensidad Corte H. Bloque Precipitacion

min h mm/h mm/h mm/h mm
60 1 29.61 12.14 6.07 0.25
120 2 17.60 24.27 18.20 0.76
180 3 12.99 36.41 30.34 1.26
240 4 10.47 48.54 42.47 1.77
300 5 8.85 60.68 04.61 2.28
360 6 7.72 72.81 66.74 2.78
420 7 6.88 84.95 78.88 3.29
480 8 6.22 97.08 91.02 3.79
540 9 5.70 109.22 103.15 4.30
600 10 5.26 121.35 115.29 4.80
660 11 4.90 129.08 125.22 5.22
720 12 4.59 119.15 124.11 5.17
780 13 4.32 109.22 114.18 4.76
840 14 4.09 99.29 104.25 4.34
900 15 3.88 89.36 94.33 3.93
960 16 3.70 79.43 84.40 3.52
1020 17 3.54 69.50 74.47 3.10
1080 18 3.39 59.57 64.54 2.69
1140 19 3.25 49.64 54.61 2.28
1200 20 3.13 39.72 44.68 1.86
1260 21 3.02 29.79 34.75 1.45
1320 22 291 19.86 24.82 1.03
1380 23 2.82 9.93 14.89 0.62
1440 24 2.73 0.00 0.00 0.00
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