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Titulo abreviado: PATRONES DE TORMENTA DE LA MICROCUENCA EL PROGRESO vii

Resumen
El presente estudio planted una investigacidn descriptiva-exploratoria donde se elaboraron
dos hietogramas sintéticos con duracién de 15 minutos y periodo de retorno de 2 afios para la
microcuenca El Progreso, zona periurbana de Portoviejo, provincia de Manabi, en respuesta a
la ausencia de este tipo de estudios en el sitio. Asi, esta investigacion tuvo un tiempo de
ejecucion de un afio entre abril de 2019 hasta abril de 2020. Se utiliz6 la metodologia de Preul
y Papadakis en relacion a las tormentas de disefio, iniciando con la recoleccién de datos de
precipitacion en el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) para el
periodo 2013-2018; posteriormente se aplicaron las férmulas establecidas por los autores. Los
resultados de la investigacion revelan que la microcuenca posee un area de 1 km?, la cual no
esta sujeta a grandes crecidas, es medianamente alargada, su forma es redonda a oval redonda,
pertenece al grupo de tercer orden de corrientes y posee una eficiencia moderada de drenaje.
La masa precipitada de 145 Iluvias excesivas es de 2.92 mm con tiempo de concentracion de
48.22 minutos y coeficientes de avance de 0.31 y 0.29. Se concluye que la microcuenca de
estudio se encuentra en equilibrio o fase de maduracion y la mayor intensidad de lluvia se
ubica antes de la mitad de la duracion de la tormenta. Para futuras investigaciones se
recomienda la comparacion de coeficientes de avance de otras microcuencas de la ciudad de

Portoviejo.

Palabras clave: modelacion hidrometeorologica, microcuenca, coeficiente de avance,

hietogramas



Running head: STORM PATTERNS OF THE EL PROGRESO MICROBASIN viii

Abstract
This study proposed a descriptive-exploratory research in which there were developed two
fifteen-minute synthetic storm hyetographs at a return period of 2 years in the EI Progreso
microbasin, which is located in the periurban area of Portoviejo, Province of Manabi,
considering the absence of this type of studies in this place. In consequence, this research was
carried out over a one-year period from April 2019 through April 2020. The Preul and
Papadakis method was used for design of storms, starting with the collection of precipitation
data provided by the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI, for its
initials in Spanish) for the period 2013-2018; besides some formulas, suggested by the
aforementioned authors, were subsequently applied. The findings reveal that the microbasin
has an area of 1km? that is not subject to large floods; it is moderately elongated:; it is round to
round oval in shape; it belongs to the third-order streams; and it has moderate drainage
efficiency. The findings of mass precipitation of 145 rainfall events correspond to 2.92 mm
with 48.22 min of concentration time and 0.31 and 0.29 of advance coefficients. It is
concluded that this microbasin is in the equilibrium or maturation phase, and the maximum
rainfall intensity occurs before the first half of storms. It is recommended comparing various
advance coefficients of other microbasins in Portoviejo to carry out future research studies on

this topic.

Keywords: hydrometeorological modeling, microbasin, advance coefficient,

hyetographs
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INTRODUCCION

El estudio de la magnitud y recurrencia de fenémenos hidrol6gicos extremos como crecidas
e inundaciones producidas por lluvias extremas han sido estudiadas a lo largo de la historia
porque pueden ocasionar pérdidas econdmicas y humanas considerables. Los procesos
hidroldgicos son extremadamente variables en el espacio y en el tiempo, lo que dificulta la
modelacion hidrolégica de un sitio especifico. EI fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur es uno
de los principales desencadenantes de precipitaciones intensas en algunos paises del borde del
Pacifico, tales como Ecuador y Per( (Serrano, et. al., 2016). Los eventos hidrometeoroldgicos
extremos son considerados como una amenaza para zonas periurbanas que se han establecido
de manera desordenada, sin la debida organizacion y planeacion territorial. De acuerdo con el
criterio de Guamushing (2018) esto también se debe a la accion antrépica (invasion y ocupacion
del terreno en valles fluviales y llanuras aluviales), dado que producen modificaciones
ambientales significativas lo cual aumenta la vulnerabilidad de la poblacion y la probabilidad
de inundaciones. En estos casos no es posible neutralizar la amenaza, sin embargo, se pueden
mitigar las consecuencias devastadoras de las crecidas con ayuda de hietogramas tipo, que
permitan el disefio adecuado del sistema hidrosanitario. El objetivo principal de este proceso es
promover el manejo de excedentes pluviales en base a los registros historicos y estadisticos de
precipitacion, sin embargo, la disponibilidad de una serie histérica confiable es limitada para la

mayor parte de los paises en desarrollo.

En un estudio realizado por Cortés (2015) se demuestra la importancia de la aplicacion de
metodologias para el célculo de tormentas de disefio y el disefio eficaz de infraestructuras
hidraulicas urbanas. En base al criterio de este autor, la tormenta de disefio debe seleccionarse
de tal manera que se garantice el funcionamiento de la infraestructura ante eventos extremos de
lluvia. Un hietograma sintético relaciona la precipitacion (mm / plg.) o intensidad (mm/ h -
plg/h) en funcidn de un intervalo de tiempo. La curva de intensidad-duracion permite identificar
el patron de la tormenta para una frecuencia de lluvia determinada (Preul and Papadakis, 1973).
La falta de informacion hidro-meteorolégica consistente para disefiar y dimensionar
apropiadamente las obras hidraulicas para la ciudad de Portoviejo ocasiona el colapso
recurrente del alcantarillado y genera inundaciones que producen pérdidas materiales y

humanas considerables.

El patrén de tormenta de disefio generado en esta investigacion pretende mejorar el disefio

de obras hidraulicas y reducir el riesgo de pérdidas materiales y humanas derivadas de un disefio



deficiente. Chow (1994), define un coeficiente de avance de tormenta como la relacién del
tiempo antes del pico ta con respecto al tiempo total T4, El coeficiente de avance es de vital
importancia para la determinacion de hietogramas de disefio, ya que conociendo el coeficiente
de avance se puede determinar el valor maximo o intensidad punta y por interpolacion el resto

de los valores desde el inicio hasta el final.

Los modelos hidrologicos son herramientas indispensables para disefio y planificacion de
proyectos, estimacion de cantidad y calidad de agua escurrida, pronostico hidrologico y la
evaluacion de procesos hidroldgicos a varias escalas con distintos usos de suelo (Vazquez,
2010; Ba et al., 2013). Ante el actual comportamiento de la microcuenca “El Progreso”, la
importancia de este estudio da la pauta para futuras investigaciones relacionadas con planes de
contingencia y obras hidraulicas para mitigar y evitar el material de arrastre ante la presencia
de lluvias intensas en la zona. Para lograr este control en la microcuenca de estudio es
indispensable la prediccion de precipitaciones para intervenir de manera oportuna in situ, por
ello el objetivo general planteado en este Trabajo de Titulacion fue: Investigar los patrones de
tormenta de disefio con una duracion de 15 min y un periodo de retorno de 2 afios para la zona
periurbana de la Ciudad de Portoviejo en la micro-cuenca "El Progreso™ de la Ciudad
Portoviejo. Los objetivos especificos (Oe) fueron:

Oel: Recolectar y procesar informacién hidrometeoroldgica y geogréafica base para el estudio
del tema.

Oe2: Definir una expresion de la relacion IDF para el area de estudio.

Oe3. Estimar los coeficientes de avance para la zona de estudio.

Oe4: Elaborar hietogramas sintéticos para la seleccion de tormentas de disefio en la zona

periurbana de estudio correspondiente a la micro-cuenca "El Progreso™ de la Ciudad Portoviejo.



DISENO METODOLOGICO

Oel: Recolectar y procesar informacion hidrometeorol6gica y geogréafica base para el

estudio del tema.

Herramientas del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Las SIG son herramientas que posibilitan la combinacion de capas de informacion
geografica para analizar y presentar mapas de ubicacién e ilustrar procesos espaciales y
temporales. Se utilizaron mayoritariamente herramientas de software libre para la
generacion y tratamiento de la informacion cartografica (Olaya, 2014; Ortigosa, Et. Al
2014).

Los programas que se utilizaron son: ArcGis 10.5, Global Mapper, Google Earth, Civil
3D, M.S. Excel. Ademas, se tomaron los datos y ubicacion de la estacion meteoroldgica
Portoviejo como referencia.

Es importante resaltar que se recolectd informacion de los pluvidgrafos del INAMHI
para un periodo de 6 afios consecutivos desde el 2013 hasta el 2018.

Tabla 1
Estacion Seleccionada

Estacion INAMHI Céd. Latitud Longitud Elevacion

Portoviejo UTM MO005 1°02'15" S 80° 27' 35" W 46

Fuente: INAMHI (2015)

La microcuenca “El Progreso” se encuentra ubicada en la ciudad de Portoviejo, Manabi,

de limitada de la siguiente manera:



llustracion 1

Mapa de ubicacion de la microcuenca “El Progreso”
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Oe2: Definir una expresion de la relacion IDF para el area de estudio.

Se analizé el Estudio de Lluvias Intensas del INAMHI (1999, 2015), para la
determinacion de ecuaciones y calculo de intensidades maximas de precipitacion
considerando un periodo de retorno de 2 afios. Luego de ello se aplicé el método que se

detalla a continuacién para hallar las constantes a, b y ¢ de la ecuacion.

Tabla 2
Ecuacion de Intensidad Media

Férmula Descripcion

Donde:

iav: intensidad media en pulgadas por hora

o . a, b, c: constantes a calcular para cada frecuencia
fav = a/(td +b) seleccionada N.

td: duracion de la lluvia madxima en minutos

Fuente: Preul & Papadakis, (1972).

Oe3. Estimar los coeficientes de avance para la zona de estudio.

Para modelar los patrones de lluvia se utilizaron los métodos descritos por Keifer and
Chu (1957), Bandyopadhyay (1972), Asayama (2017) y Rehan (2016). El patrén de
lluvia se obtuvo de un andlisis de precipitacién inmediatamente anterior al periodo
maximo con una duracién de 15 minutos (Keifer and Chu, 1957). Las curvas de
Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) se tomaron del estudio de intensidades de

lluvias maximas (INAMHI, 1999; 2015) para un periodo de retorno de 2 afios.

Para el desarrollo de este objetivo se utilizaran las siguientes férmulas (Preul &
Papadakis, 1972).



Tabla 3

Ecuaciones para hallar el coeficiente de avance

Férmula

Descripcion

P =iavtd/60

Donde:
P: volumen de agua
iav: intensidad media en pulgadas por hora

td: duracién de la lluvia madxima en minutos

p__
~ 60 (td + b)°

Donde:

P: volumen de agua

a, b, c: constantes a calcular para cada
frecuencia seleccionada N.

td: duracién de la lluvia madxima en minutos

td

Donde:

P: volumen de agua

P = %0 | idtd i intensidad de lluvia en pulgadas por hora
td: duracidn de la lluvia maxima en minutos
dtd: Tiempo total
Donde:

dp i dP: Volumen de agua
dtd ~ 60 dtd: Tiempo total

i: intensidad de lluvia en pulgadas por hora

P 1

(td + b)¢ —tdc (td + b)°?

dtd ~ 60 (td + byze = 2 (1-0)td+b

60| (td + b))%

]

Donde:

dP: Volumen de agua

dtd: Tiempo total

a, b, c: constantes a calcular para cada
frecuencia seleccionada N.

td: duracién de la lluvia madxima en minutos

__a[(l—c)td+b]

Donde:
i: intensidad de lluvia en pulgadas por hora

a, b, c: constantes a calcular para cada

(td + b)t+c
frecuencia seleccionada N.
td: duracidn de la lluvia madxima en minutos
Donde:
Pb: masa precipitada antes del pico.
ratd ..
Pb = er r: coeficiente de avance

P: Volumen de agua

td: duracién de la lluvia madxima en minutos




a, b, c: constantes a calcular para cada
frecuencia seleccionada N.

A = [Pb]td = tc — [Pb]td = td

ratc

ratd

Donde:
A: masa antecedente
Pb: masa precipitada antes del pico.

tc: tiempo de concentracion

T 60 (tc+b)° 60 (td + b)° r: coeficiente de avance

td: duracidn de la lluvia maxima en minutos
a, b, c: constantes a calcular para cada

frecuencia seleccionada N.

Fuente: Preul & Papadakis, (1972).

Oe4: Elaborar hietogramas sintéticos para la selecciéon de tormentas de disefio en la

zona periurbana de estudio.

Se elaboraron hietogramas sintéticos mediante las siguientes ecuaciones.

Tabla 4
Ecuaciones para elaborar hietogramas sintéticos
Foérmula Descripcion
Donde:

lb:a[(l—c)%+b]

I:% 4 b]1+c

ib: intensidad de Iluvia antes del pico.

a, b, c: constantes a calcular para cada frecuencia
seleccionada N.

tb: duracion antes del pico y se mide desde el
pico a la izquierda.

r: coeficiente de avance

ta

7+ 0]

1+c

ia=a[(1_C)1
[ta
1-r

+b]

Donde:

ia: intensidad de lluvia después del pico.

a, b, ¢: constantes a calcular para cada frecuencia
seleccionada N.

ta: duracién que ocurre después del pico y se
mide desde el pico a la derecha.

r: coeficiente de avance.

Fuente: Preul & Papadakis, (1972).




llustracién 2

Patrones de tormenta completamente avanzados e intermedios

ta-(1-rtd

tt=ydf e=-——- Hietograma sintético con un patrén completamente avanzado

Hietograma sintético con un patron intermedio

Ecuacion 8

Lluvia antecedente

Intensidad de lluvia (pulg/h)

10

Tiempo

Fuente: Preul & Papadakis (1972).
Elaboracion: Propia de la autora.

Hietograma Sintético

La extraccion de un hietograma sintético se basa en el mecanismo de Bloques Alternos
(Chow, Maidment y Mays, 1994), que se deducen configuraciones discretas tomando
intervalos sucesivos, hasta la duracion total. Se calcula, la intensidad en cada intervalo, por
diferencia entre las laminas actual y previa, que surgen de las tasas medias dadas por la
relacion intensidad-duracion-frecuencia. La intensidad baja al aumentar la duracion para
cada una de las tasas de retorno en la curva IDF.

Se realizara la representacion grafica de los datos obtenidos en el desarrollo de patrones

de tormenta de disefio para la zona periurbana de la ciudad de Portoviejo.



llustracién 3

Curva de Intensidad — Duracion — Frecuencia de la Estacién M0005 Portoviejo

250

225

o
200 J’

175 -+

Intensidad (mm/h)
= =
N (O]
(6, o

|

=
o
o
— &

N

A

25

100 200 300

Duracién (minutos)

B Tr2
¢ Tr5
Tr 10
Tr 20
X Tr 50
® Tr100
Tr 200
Tr 500
Tr 1000
—— Logaritmica (Tr2)
—— Logaritmica (Tr 5)
—— Logaritmica (Tr 10)
—— Logaritmica (Tr 20)
—— Logaritmica (Tr 50)
—— Logaritmica (Tr 100)

Fuente: INAMHI (2015)

Elaboracion: Barcia y Montesdeoca (2019)




RESULTADOS Y DISCUSION
Oel: Recolectar y procesar informacién hidrometeorologica y geogréafica base para el estudio

del tema.
Area de estudio

La cuenca del rio Portoviejo es un importante sistema hidrolégico de la vertiente del
Pacifico del Ecuador. Ocupa una extension de mas de 2.100 km?, y esta localizada en una zona
eminentemente agricola en la region central y costera de la provincia de Manabi (PACC, 2009).
La microcuenca seleccionada “El Progreso” como parte de la zona periurbana de la cuenca del
rio Portoviejo representando una parte importante de la misma tiene una extension de 1.002

km?y presenta las siguientes caracteristicas principales:
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Tabla s

Datos principales de la microcuenca “El Progreso”

Datos de la Microcuenca
Longitud del Longitud de Pendiente ) Coeficiente de Factor de Densidad de
Perimetro cauce corrientes media de la Area de la Cuenca Orden de la Compacidad forma drenaje
(km) principal cuenca A (km?) Cuenca P A L
4,361102 1,53044 1,888948 0,07132098 1,00187 3 1,21996 0,42773 1,885422

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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El comportamiento de la zona de estudio refleja un area de 1,001 km? dato que la clasifica
como microcuenca, su factor de forma es menor a la unidad, es decir, no esta sujeta a grandes
crecidas y es medianamente alargada, el coeficiente de compacidad de Gravelius determina que
su forma es redonda a oval redonda perteneciendo al grupo de tercer orden de corrientes y posee
una eficiencia moderada de su red de drenaje. Es importante resaltar que la curva hipsométrica
de la microcuenca “El Progreso” refleja una curva B, esto quiere decir que es una microcuenca

en equilibrio o en fase de maduracion.

A continuacion, se muestra la cuenca delimitada con su respectivo punto de cierre y cauces:
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llustracion 4

Delimitacion de la microcuenca “El Progreso”
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Con respecto a la informacion hidrometeoroldgica del sitio, se seleccionaron lluvias

significativas en 6 afios consecutivos correspondientes al periodo 2013 — 2018 para la duracién

de 15 minutos respectivamente tomando en consideracion la masa antecedente anterior a la

intensidad méaxima. La cantidad de datos recopilados en los 6 afios dio un total de 145 registros

presentados en la tabla 6. Cabe recalcar que los pluviogramas seleccionados fueron los mas

legibles.

Tabla 6

Masa antecedente para 15 minutos de duracion

Fecha

Lluvia antecedente A
(milimietros) anterior a la

Lluvia antecedente A (pulgadas)
anterior a la maxima:

maxima:
15 min. Duracién 15 min. Duracion
03/01/2013 1,20 0,05
06/01/2013 0,90 0,04
18/01/2013 0,80 0,03
20/01/2013 0,80 0,03
22/01/2013 1,50 0,06
23/01/2013 2,10 0,08
26/01/2013 2,20 0,09
30/01/2013 1,70 0,07
01/02/2013 4,40 0,17
03/02/2013 2,10 0,08
04/02/2013 1,50 0,06
20/02/2013 1,30 0,05
27/02/2013 2,30 0,09
27/02/2013 9,00 0,35
02/03/2013 1,50 0,06
03/03/2013 1,60 0,06
04/03/2013 2,40 0,09
05/03/2013 1,90 0,07
06/03/2013 2,40 0,09
09/03/2013 1,10 0,04
13/03/2013 1,10 0,04
15/03/2013 1,70 0,07
01/04/2013 5,00 0,20
08/04/2013 2,30 0,09
18/04/2013 2,30 0,09
22/05/2013 3,90 0,15
12/02/2014 0,90 0,04
20/02/2014 5,10 0,20
21/02/2014 1,20 0,05
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24/02/2014 3,60 0,14
26/02/2014 1,00 0,04
01/03/2014 9,60 0,38
03/03/2014 2,90 0,11
22/03/2014 1,00 0,04
23/03/2014 1,00 0,04
25/03/2014 0,50 0,02
27/03/2014 2,20 0,09
28/03/2014 1,00 0,04
01/04/2014 4,00 0,16
06/04/2014 1,30 0,05
22/04/2014 1,00 0,04
24/04/2014 0,80 0,03
26/04/2014 0,50 0,02
01/05/2014 8,50 0,33
08/05/2014 1,70 0,07
12/05/2014 0,70 0,03
26/05/2014 3,00 0,12
28/05/2014 7,70 0,30
29/05/2014 0,70 0,03
23/06/2014 0,40 0,02
22/12/2014 0,90 0,04
27/03/2015 1,20 0,05
01/04/2015 0,60 0,02
03/04/2015 1,00 0,04
04/04/2015 1,40 0,06
05/04/2015 6,00 0,24
27/04/2015 2,60 0,10
29/04/2015 0,90 0,04
14/05/2015 0,90 0,04
30/05/2015 1,20 0,05
01/06/2015 0,70 0,03
03/06/2015 1,20 0,05
06/06/2015 1,20 0,05
08/06/2015 2,30 0,09
20/07/2015 3,10 0,12
26/10/2015 1,30 0,05
25/11/2015 1,20 0,05
27/11/2015 1,60 0,06
01/12/2015 0,60 0,02
02/12/2015 0,90 0,04
10/12/2015 1,40 0,06
17/12/2015 0,90 0,04
11/01/2016 2,80 0,11
18/11/2016 9,10 0,36
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22/01/2016 1,40 0,06
24/01/2016 3,90 0,15
25/01/2016 2,80 0,11
06/02/2016 1,60 0,06
08/02/2016 1,50 0,06
09/02/2016 1,10 0,04
11/02/2016 1,00 0,04
16/02/2016 3,70 0,15
17/02/2016 1,90 0,07
20/02/2016 2,10 0,08
21/02/2016 10,00 0,39
22/02/2016 1,30 0,05
23/02/2016 3,10 0,12
29/02/2016 3,90 0,15
02/03/2016 1,80 0,07
04/03/2016 10,00 0,39
08/03/2016 5,90 0,23
16/03/2016 2,80 0,11
21/03/2016 5,40 0,21
08/04/2016 1,00 0,04
10/04/2016 9,40 0,37
18/04/2016 1,00 0,04
27/04/2016 0,50 0,02
11/05/2016 0,70 0,03
08/01/2017 4,50 0,18
20/01/2017 1,60 0,06
21/01/2017 4,40 0,17
21/01/2017 2,70 0,11
29/01/2017 4,10 0,16
30/01/2017 1,50 0,06
01/02/2017 10,00 0,39
02/02/2017 7,10 0,28
03/02/2017 9,50 0,37
04/02/2017 4,80 0,19
07/02/2017 17,80 0,70
10/02/2017 5,60 0,22
12/02/2017 2,90 0,11
24/02/2017 14,20 0,56
28/02/2017 4,10 0,16
01/03/2017 0,80 0,03
06/03/2017 2,60 0,10
07/03/2017 0,60 0,02
09/03/2017 9,20 0,36
18/03/2017 3,30 0,13
19/03/2017 2,50 0,10
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21/03/2017 1,00 0,04
01/04/2017 3,30 0,13
07/04/2017 10,20 0,40
08/04/2017 3,70 0,15
11/05/2017 3,80 0,15
19/12/2017 2,30 0,09
25/01/2018 2,40 0,09
29/01/2018 0,40 0,02
01/02/2018 0,80 0,03
04/02/2018 0,70 0,03
05/02/2018 1,00 0,04
06/02/2018 0,40 0,02
08/02/2018 2,30 0,09
09/02/2018 2,30 0,09
12/02/2018 0,50 0,02
13/02/2018 14,50 0,57
14/02/2018 3,70 0,15
15/02/2018 2,00 0,08
16/02/2018 1,90 0,07
17/02/2018 0,60 0,02
18/02/2018 5,40 0,21
19/02/2018 1,30 0,05
20/02/2018 1,10 0,04
03/03/2018 0,80 0,03
17/03/2018 0,50 0,02
19/03/2018 0,90 0,04
Media de A 2,92 0,12

Namero de lluvias excesivas

145

Fuente: INAMHI (2013-2018)

Fuente: Elaboracion propia.

Oe2: Definir una expresion de la relacion IDF para el &rea de estudio.

Para el cumplimiento de este objetivo se tomé en consideracion la formula estipulada por

el INAMHI (2015) en la estacién MO0005 para un periodo de retorno de 2 afios para intervalos

de tiempo menores a 120 minutos.

Donde:

i: Intensidad en mm/h

i =175.897 T0.2692 * t—0.5042
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T: Periodo de retorno en afios

t: Duracién de la precipitacion

Ademas, para comparar los resultados respectivos, se realiz el mismo procedimiento con

el estudio de lluvias intensas de 1999 del INAMHI, datos base que corresponden al Anexo No.

2.

Oe3. Estimar los coeficientes de avance para la zona de estudio.

Para el estudio correspondiente a las lluvias intensas de 1999 del INAMHI se obtuvieron

los siguientes resultados.

Tabla 7

Determinacion de la curva Intensidad-Duracion para el afio 1999

L . Intensidad de lluvia td + b (min)
Duracion td (min) (plg/h)

b=5 b=10 b=20
10 2,76 15 20 30
15 2,36 20 25 35
20 1,99 25 30 40
25 1,85 30 35 45
30 1,59 35 40 50
35 1,50 40 45 55
40 1,30 45 50 60
45 1,24 50 55 65
50 1,16 55 60 70
55 1,10 60 65 75
60 1,07 65 70 80
65 0,96 70 75 85
70 0,91 75 80 90
75 0,87 80 85 95
80 0,81 85 90 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 2

Determinacion de la curva Intensidad-Duracion para el afio 1999
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8
Pendiente de la curva seleccionada

Pendiente de la curva seleccionada b=10

Ay 0,533
A X -0,523
= -1,020
C 1,020

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9
Coeficientes a, b, ¢ para el estudio de lluvias intensas de 1999
Coeficientes Valor obtenido
a 93,179
b 20
c 1,02

Fuente: Elaboracion propia.

—8—b=5
—8—b=10
b=20
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Tabla 10

Determinacion de la curva Intensidad-Duracion para el afio 2015

Duracién td (min) Intensidalld/ge lluvia td + b (min)

(plg/h) — — —
10 2,61 15 20 30
15 2,13 20 25 35
20 1,84 25 30 20
25 1,65 30 35 45
30 1,50 35 40 50
35 1,39 40 45 55
40 1,30 45 50 60
45 1,22 50 55 65
50 1,16 55 60 70
55 111 60 65 75
60 1,06 65 70 30
65 1,02 70 75 35
70 0,98 75 80 9
5 0,95 80 85 95
80 0,92 85 90 100

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3

Determinacion de la curva Intensidad-Duracion para el afio 2015
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Tabla 11

Coeficientes a, b, ¢ para el estudio de lluvias intensas de 2015

Coeficientes Valor obtenido
a 13,179
b 5
c 0,604

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12

Coeficientes a, b, ¢ para el estudio de lluvias intensas de 2015

Pendiente de la curva
seleccionada b=20

Ay 0,455
A X -0,753
-C -0,604
C 0,604

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas y graficos presentados en esta seccion se puede observar claramente la
diferencia existente entre el afio 1999 y 2015, es importante sefialar que el andlisis de 1999
incluye todos los datos disponibles hasta dicha fecha y el estudio del 2015 recopila todos los
datos existentes desde el inicio del registro hasta el 2013. Para la seleccion del coeficiente b se
procedié a elegir la curva de Intensidad-Duracion que tiende a ser mas lineal, por otro lado, el
coeficiente c, se obtuvo de los logaritmos correspondientes a los valores maximos y minimos
de la Intensidad divididos para los logaritmos de los valores maximos y minimos de la recta
seleccionada respectivamente. El coeficiente a se obtuvo a partir del despeje de la formula de

intensidad media, tomando los valores para una duracién td= 60 minutos.

Con respecto a la seleccidn el tiempo de concentracion (tc) de la microcuenca “El Progreso”
se procedio a realizar una ponderacion de 4 formulas correspondientes a Giandotti (Arbeléez,
et. Al. 1997), Clark (1945), Pilgrim y McDermott (1982) y Valencia y Zuluaga (1981), ya que
en base a los datos climaticos y la pequefa superficie de la microcuenca se ajustan de manera

adecuada a todas las caracteristicas del sitio de estudio. Es importante denotar que no se tomd
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en consideracién la férmula de Kirpich (1940) comunmente utilizada, ya que ésta se estimo

originalmente para cuencas de Tennessee y Pensilvania en los Estados Unidos (Vélez y Botero,

2010).

Tabla 13

Ponderacion del Tiempo de Concentracion de la microcuenca

Autor/es

Férmula

Descripcion

Tc
(Min)

Tc (h)

Giandotti

4+[A+1,5'L

T. = 2T 22
¢ 25,3+/5°L

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion
(horas).

L: Longitud del curso de agua
mas largo (km).

S: Pendiente promedio del cauce
principal (m/m).

A: Area de la cuenca (km2).

45,218

0,754

Clark

T, = 0,335 -

4 10593
[50-5]

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion
(horas).

A: Area de la cuenca (km2).

S: Pendiente promedio del cauce

principal (m/m).

44,025

0,734

Pilgrimy
McDermott

T, = 0,76 A®3

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion
(horas).

A: Area de la cuenca (km2).

45,632

0,761

Valencia y Zuluaga

T, =1,7694 -

A0,325 . L—0.096 .

—,290
So

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion
(horas).

A: Area de la cuenca (km2).
L: Longitud del curso de agua
mas largo (km).

So: Pendiente en porcentaje.

57,999

0,967

Promedio

48,219

0,804

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla 14 y 15 el coeficiente de avance r es menor a 0.5 lo que
demuestra que la mayor intensidad de la lluvia se encuentra antes de la mitad de la duracién del
evento (Chow, 1988).
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Tabla 14

Coeficiente de avance de la microcuenca para el afio 1999

Tiempo td A (Promedio de la Coeficiente de
Tc Ponderado M td+10 (td+10)"0,91 (a*td)/(60(td+b)"c Alr masa precipitada A*r
(min) avance r
en plg)
48,22 15 25 26,662 0,620 0,389 0,12 0,31 0,037
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15
Coeficiente de avance de la microcuenca para el afio 2015
. A (Promedio de la -
Tc Ponderado Tlgmpo u td+10 (td+10)"0,91 (a*td)/(60(td+b)"c Alr masa precipitada Coeficiente de A*r
(min) avance r
en plg)
48,212 15 25 6,988 0,540 0,421 0,12 0,29 0,034

Fuente: Elaboracion propia.
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Oe4: Elaborar hietogramas sintéticos para la seleccion de tormentas de disefio en la zona

periurbana de estudio correspondiente a la micro-cuenca "El Progreso™ de la Ciudad Portoviejo.

En esta seccion, se muestran los célculos finales para la determinacion del hietograma

sintético en base a lo expuesto anteriormente.

Tabla 16

Patron de Tiempo — Intensidad para el afio 1999

Intensidad
Tiempo td Intensi_da_d Precipitacién . _durante el
(min) Promedio iav Acum_ulada (plg.) A t (min) A P (plg.) mcre.mento
(plg/h) P=iav*td/60 (plg/h) i=60 *AP
/At
5 0,459 5,51
10 2,756 0,459
5 0,131 1,57
15 2,362 0,591
5 0,072 0,87
20 1,988 0,663
5 0,108 1,30
25 1,850 0,771
5 0,026 0,31
30 1,594 0,797
10 0,069 0,41
40 1,299 0,866
10 0,102 0,61
50 1,161 0,968
10 0,099 0,59
60 1,067 1,067
10 0,010 0,06
70 0,906 1,056
10 0,020 0,12
80 0,807 1,076
10 0,058 0,35
90 0,756 1,134
10 0,047 0,28
100 0,709 1,181

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 4

Hietograma sintético para el afio 1999

Hietograma sintético-Tr: 2 afos-Portoviejo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Patron de Tiempo — Intensidad para el afio 2015

Intensidad
Tiempo td Intensi_dqd Precipitacion - _durante el
(min) Promedio iav Acum_ulada (plg.) A t (min) A P (plg.) mcre.mento
(plg/h) P= iav*td/60 (plg/h) i=60 *AP
/At
0 0
5 0,309 3,71
5 3,707 0,309
5 0,127 1,52
10 2,614 0,436
5 0,097 1,16
15 2,130 0,533
5 0,082 0,98
20 1,843 0,614
5 0,072 0,86
25 1,647 0,686
5 0,065 0,78
30 1,502 0,751
10 0,115 0,69
40 1,299 0,866
10 0,101 0,61
50 1,161 0,968
10 0,092 0,55
60 1,059 1,059
10 0,084 0,50
70 0,980 1,143
10 0,078 0,47
80 0,916 1,221
10 0,073 0,44
90 0,863 1,295
10 0,069 0,42
100 0,819 1,364

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 5

Hietograma sintético para el afio 2015

Hietograma sintético-Tr: 2 aios- Portoviejo

Intensidad de lluvia (in/h)
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Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Por medio de la delimitacion de la microcuenca de estudio “El Progreso” del canton
Portoviejo, provincia de Manabi se lograron obtener los datos geograficos primordiales,
considerandose un sitio pequefio, ademas para la obtencion de datos
hidrometeoroldgicos se procedié a analizar los pluviogramas de 6 afios consecutivos
para una duracion de 15 minutos, esta informacion resulto eficaz ya que se tomaron en
consideracion las lluvias mas significativas. Se midieron varios pardmetros hidro-geo-
morfoldgicos y se estimo que la cuenca es de orden 3 con un area de 1 km?, de acuerdo
con el factor de forma de Horton 0.42, el cual es menor a la unidad se determina que la
microcuenca “El Progreso” no esta sujeta a grandes crecidas y es medianamente
alargada, el coeficiente de compacidad de Gravelius de 1.21 demuestra que la
microcuenca es de forma redonda a oval redonda y de acuerdo con el indice de densidad
de drenaje de 1.885 se estima que la microcuenca posee una eficiencia moderada de su

red de drenaje.

Para la obtencion de la relacion IDF correspondiente al area de estudio, se procedio al
calculo de la intensidad media en pulgadas por hora para un periodo de retorno igual a
2 afos en dos temporadas correspondientes a los estudios de lluvias intensas de 1999 y
2015 y asi analizar los cambios y deficiencias presentadas con el paso del tiempo. Este
cambio fue significativo, ya que las lluvias varian con respecto al tiempo, sin embargo,
es recomendable utilizar la curva IDF del estudio de lluvias intensas del afio 2015, ya

que tiene mayor importancia por la cantidad de afios de registro.

De igual manera se procedio al célculo correspondiente para hallar el coeficiente de
avance en la zona de estudio para los diferentes afios, 1999 y 2015 respectivamente, el
resultado obtenido en ambos casos refiere a un coeficiente de avance r menor a 0,5,
siendo 0.31 y 0.29 respectivamente, lo cual significa que la mayor intensidad de lluvia
0 pico se ubica antes de la mitad de la duracidon de la tormenta, esto influye de manera

directa en la modelacion hidraulica y dimensionamiento de obras en el sitio de estudio.

Una vez calculado el coeficiente de avance se procedid al calculo de la Intensidad que

ocurre durante el incremento para diferentes duraciones mediante una tabla estadistica,
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quedando finalmente determinado el patron de tormenta que tiene la microcuenca “El
Progreso” y comprobando asi los calculos anteriormente descritos. Finalmente, es
notable la variabilidad de intensidades en los estudios del INAMHI 1999 y 2015
respectivamente, teniendo en consideracion que a mayor cantidad de afios como
referencia se tendra un mejor hietograma para el dimensionamiento de obras hidraulicas

en la zona.
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ANEXOS

Anexo No. 1: Pre-aprobacion y aprobacion del tema por parte de Direccion de Carrera

Pontificia Universidad

S(eidfﬁggzica del Ecuador {% PUCE

Direccion de Carrera Ingenieria Hidraulica

OFICIO N° PUCEM-CIH-UDT-JRAL-2019-027
Portoviejo, 31 de Octubre de 2019
Andrea Ninoska Mendoza Zambrano
ESTUDIANTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA HIDRAULICA- HE-443

Ing. Vicente Vasquez Granda, Ph.D.
DOCENTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA HIDRAULICA -PUCE MANABI

De mis consideraciones:

Reciba un cordial saludo y los deseos de éxitos en su gestién personal y profesional. La presente es para
comunicarle que después de haber analizado el: DESARROLLO DE PATRONES DE TORMENTA DE
DISENO CON UNA DURACION DE 15 MIN PARA LA ZONA PERIURBANA DE LA CIUDAD DE
PORTOVIEJO EN LA MICROCUENCA "EL PROGRESO" DE LA CTUDAD PORTOVIEJO, la comisién de
docentes que formaron parte del analisis de la propuesta, resolvieron conceder una pre aprobacién del tema.

Por tal motivo la Direccién de carrera le comunica lo resuelto por los docentes y ademés le hace conocer que el
Ing. Vicente Vasquez Granda, Ph.D., serd el TUTOR del trabajo de titulacion presentado por ustedes. Las
funciones del tutor seran: Orientar y asesorar al estudiante sobre informacién bibliogrifica, absolver
oportunamente consultas sobre el contenido, asi como de esquemas de redaccion y versiones previas del trabajo,
sugerir correcciones y enmiendas, cumplir los procedimientos administrativos y el cronograma de trabajo que se
establezca, y velar por el cumplimiento de las normativas de derechos de autor.

El director del trabajo de titulacién llevard obligatoriamente un mecanismo de seguimiento del asesoramiento al
estudiante, conforme lo estipula la normativa vigente, es necesario indicar que elaborado por la direccién de
carrera, en la que se establezcan los cronogramas de reuniones y presentacion tanto de adelanto del trabajo como
de correcciones y el producto final.

Es necesario indicar que la aprobacion del tema, estd condicionada hasta la defensa del respectivo anteproyecto
en donde el estudiante previo cronograma establecido debera defenderlo ante la comisién de docentes convocada
para el efecto, en mencionado espacio puede existir alguna rectificacién en la propuesta de investigacién

presentada.
Particular que comunico para los fines pertinentes. T
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Pontificia Univéfg‘i'd:éd iy
Catdlica del Ecuador

Sede Manabi
Carrera de Ingenierfa Hidraulica

Sede Manabi
Carrera de Ingenieria Hidraulica

ACTA DE APROBACION DE PLAN DE INVESTIGACION N2 CIH-AP-2019-023
UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR
$0219: Septiembre 2019 - Enero 2020
Carrera de Ingenieria Hidrdulica PUCE Sede Manabi

Citado por: Ing. José Ramon Alarcon Loor, Mg. Fecha: 29 de noviembre de 2018
Coordinador: Ing. Vicente Vasquez, PhD. Hora inicio:15:30 Fin: 16:00
Secretario: Ing. Vicente Vasquez, PhD. Lugar: Auditorio (Campus Portoviejo)
PARTICIPANTES
No. Nombre Cargo
1 | Vicente Vasquez miembro tribunal 1 Docente a Tiempo Completo
2 | Andy Giler Ormaza miembro tribunal 2 Docente a Tiempo Completo

: 4 . y Director de carrera ingenieria hidraulica,
3 | José Alarcén Loor miembro tribunal 3 .
Docente a Tiempo Completo

ACTIVIDADES A DESARROLLARSE

1 | Analisis de tema y plan de investigacion de unidad de integracion curricular.

DESARROLLO DE LA SESION

Siendo las 16:00 se da inicio la sesion. La estudiante Mendoza Zambrano Andrea Ninoska con cédigo académico
he-443 pone a consideracion de los docentes el tema titulado “Patrones de tormenta de disefio con una
duracién de 15 minutos para la zona periurbana de la ciudad de Portoviejo en la micro-cuenca “El Progreso”,
terminada la disertacién por parte del estudiante, se emiten las siguientes observaciones:

1. Felicitaciones, excelente explicacion de conceptos complejos en palabras sencillas para la introduccién del
tema :

2. Se nota que el trabajo ha sido desarrollado con esmero y dedicacion

3. Escribir ecuaciones en Word y copiarlas a la presentacién en vez de capturas de pantallas.

El estudiante debe acoger los comentarios emitidos por el tribunal, y considerando que no existieron
observaciones de fondo al documento expuesto, los docentes que conforman ésta comision dan por aprobado
el tema y plan de investigacion presentado.

Siendo las 16:00 se da por concluida la sesién.
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Sede Manabi
Carrera de Ingenieria Hidraulica

Portoviejo, 29 de noviembre de 2019

Firman en constancia de lo actuado:

e / A\
Yok oo YD
Ing. Vicente Vasquez Grahda, PhD. Ing. And¢ Giler Ormaza, MSc.
DOCENTE TIEMPO COMPLETO DOCENTE TIEMPO COMPLETO

PRESIDENTE/MIEMBRO TRIBUNAL 1 MIEMBRO TRIBUNAL 2

DIRECTOR DE CARRERA INGENIERIA HIDRAULICA, DOCENTE TIEMPO COMPLETO
MIEMBRO TRIBUNAL 3



Anexo No. 2: Curvas IDF correspondientes al estudio de tormentas de 1999 del INAMHI
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Anexo No. 3: Muestras del proceso para el analisis de masa de precipitacion

01/02/2014
. . S Precipitacién
Tiempo (Minutos) | Precipitacion (mm) acumlada (mm)
0 0 0,00
15 0,4 0,40
30 0,4 0,80
45 0,1 0,90
60 0,1 1,00
75 0,1 1,10
90 0,2 1,30
105 0,3 1,60
120 0,7 2,30
135 0,7 3,00
150 1 4,00
165 0,8 4,80
180 0,8 5,60
195 0,8 6,40
210 0,7 7,10
225 0,9 8,00
240 0,9 8,90
255 0,9 9,80
270 0,8 10,60
285 0,5 11,10
300 0,1 11,20
315 0,2 11,40
330 0,2 11,60
345 0,5 12,10
360 0,2 12,30
Profundidad
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lluvia para 15 1,00
minutos
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02/02/2014
Tiempo Precipitacién (mm) | Precipitacion
(Minutos) acumlada (mm)
0 0 0,00
15 13 1,30
30 33 4,60
45 2,7 7,30
60 2,3 9,60
75 2,1 11,70
90 3,6 15,30
105 1,9 17,20
120 0,6 17,80
135 0,2 18,00
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