
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL ECUADOR 

SEDE MANABÍ  

CARRERA DE HIDRÁULICA 

 

TRABAJO DE TITULACIÓN: 

PATRONES DE TORMENTA DE DISEÑO CON UNA DURACIÓN DE 

15 MINUTOS PARA LA ZONA PERIURBANA DE LA CIUDAD DE 

PORTOVIEJO EN LA MICRO-CUENCA "EL PROGRESO"  

  

PREVIO AL TÍTULO DE: 

INGENIERA HIDRÁULICA 

 

AUTORA: 

ANDREA NINOSKA MENDOZA ZAMBRANO 

 

DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACIÓN: 

MGTR. JOHN ENRIQUE FÉLIX MERA 

 

 

JUNIO 2020 

PORTOVIEJO – MANABÍ – ECUADOR



i 
 

Mgtr. John Enrique Félix Mera 

TUTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR 

 

 

CERTIFICACIÓN  

En mi calidad de director del trabajo de integración curricular, certifico haber revisado el 

presente manuscrito de investigación, el mismo que se ajusta a las normas vigentes de la 

Pontificia Universidad Católica del Ecuador Sede Manabí, cumpliendo la Normativa del 

Trabajo de Integración Curricular; en consecuencia, es apto para su presentación y sustentación. 

 

 

 

__________________________________________ 

Mgtr. John Enrique Félix Mera 

TUTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR 

 

 

 

 

 

 

 



ii 
 

ACTA DE APROBACIÓN DEL TRIBUNAL 

El jurado examinador aprueba el presente trabajo de integración curricular en nombre de la 

Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Sede Manabí. 

 

 

 

_________________________________________ 

Mgtr. John Enrique Félix Mera 

PRIMER LECTOR 

 

 

 

 

 

___________________________________ __________________________________ 

         Mgtr. Andy Miguel Giler Ormaza                      Mgtr. José Ramón Alarcón Loor 

             SEGUNDO LECTOR    TERCER LECTOR 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

DECLARACIÓN DE ORIGINALIDAD 

Este manuscrito no contiene ningún tipo de material que ha sido aceptado para la obtención de 

un título universitario en otra institución, excepto en forma de información de soporte que ha 

sido debidamente citada en mi trabajo. Este trabajo es de total responsabilidad de la autora, 

quien declara bajo juramento que ninguna sección de este trabajo de integración curricular 

infringe los derechos de autor de nadie. 

 

Portoviejo, junio 2020 

 

        

f.______________________________ 

Andrea Ninoska Mendoza Zambrano 

C.I: 1315602449  

Dir.: Cdla. Primero de mayo, calle Atanasio Santos y 7 de abril, Portoviejo, Manabí. 

e-mail: andninosk@gmail.com 

Telf.: +593 991324768 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

DECLARACIÓN DE DERECHOS DE AUTOR 

Autorizo a la Pontificia Universidad Católica del Ecuador a distribuir este manuscrito de 

investigación en medios físicos y electrónicos con el fin de promover la divulgación de mis 

resultados a la comunidad científica y a la sociedad en general. Adicionalmente autorizo el uso 

de los contenidos de esta investigación como bibliografía para fines académicos, por cualquier 

medio o procedimiento, citando como fuente de información al autor de este trabajo. 

 

 

 

 

_______________________________________ 

Andrea Ninoska Mendoza Zambrano 

C.C.: 1315602449 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

DEDICATORIA 

A Dios. 

 

 

 

 

 

Andrea Ninoska Mendoza Zambrano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

AGRADECIMIENTOS 

Agradezco principalmente a mi novio Francisco Olmi por apoyarme y acompañarme en el 

transcurso del desarrollo del presente manuscrito. 

Mis más sinceros agradecimientos a la Pontificia Universidad Católica del Ecuador – Sede 

Manabí por permitirme ser parte de su comunidad.  

Agradezco a los docentes y especialmente a mis tutores: Ing. Vicente Vásquez Granda, Ph.D. 

e Ing. Jhon Félix, Mgtr. por las enseñanzas impartidas, a mi co-tutor Ing. Andy Giler Ormaza, 

M.Sc. por tener la iniciativa de la temática presente y al Ing. José Ramón Alarcón Mtr. por la 

adecuada dirección y gestión de mi proceso de Titulación. 

Agradezco al Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología del Ecuador (INAMHI) por 

abrirme las puertas de su Institución y facilitarme la información requerida para el presente 

Trabajo de Titulación. 

 

Andrea Ninoska Mendoza Zambrano 

 

 

 

 

 

 



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

 

Resumen 

El presente estudio planteó una investigación descriptiva-exploratoria donde se elaboraron 

dos hietogramas sintéticos con duración de 15 minutos y periodo de retorno de 2 años para la 

microcuenca El Progreso, zona periurbana de Portoviejo, provincia de Manabí, en respuesta a 

la ausencia de este tipo de estudios en el sitio. Así, esta investigación tuvo un tiempo de 

ejecución de un año entre abril de 2019 hasta abril de 2020. Se utilizó la metodología de Preul 

y Papadakis en relación a las tormentas de diseño, iniciando con la recolección de datos de 

precipitación en el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) para el 

periodo 2013-2018; posteriormente se aplicaron las fórmulas establecidas por los autores. Los 

resultados de la investigación revelan que la microcuenca posee un área de 1 km2, la cual no 

está 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 lluvias excesivas es de 2.92 mm con tiempo de concentración 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 maduración y la mayor intensidad de lluvia se 

ubica antes de la mitad de la duración de la tormenta. Para futuras investigaciones se 

recomienda la comparación de coeficientes de avance de otras microcuencas de la ciudad de 

Portoviejo.  

Palabras clave: modelación hidrometeorológica, microcuenca, coeficiente de avance, 

                   hietogramas 
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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 El Progreso 

microbasin, which is located in the periurban area of Portoviejo, Province of Manabí, 

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 1km2 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 

 



 

ix 
 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 

CERTIFICACIÓN .................................................................................................................................. i 

ACTA DE APROBACIÓN DEL TRIBUNAL ...................................................................................... ii 

DECLARACIÓN DE ORIGINALIDAD .............................................................................................. iii 

DECLARACIÓN DE DERECHOS DE AUTOR ................................................................................. iv 

DEDICATORIA .................................................................................................................................... v 

AGRADECIMIENTOS ........................................................................................................................ vi 

Resumen .................................................................................................................................................. i 

Abstract ................................................................................................................................................... i 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................................. 1 

DISEÑO METODOLÓGICO ................................................................................................................ 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN .......................................................................................................... 10 

CONCLUSIONES ............................................................................................................................... 29 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................................. 31 

ANEXOS ............................................................................................................................................. 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 .................................................................................................................................................. 3 

Estación Seleccionada ............................................................................................................................ 3 

Tabla 2 .................................................................................................................................................. 5 

Ecuación de Intensidad Media ............................................................................................................... 5 

Tabla 3 .................................................................................................................................................. 6 

Ecuaciones para hallar el coeficiente de avance.................................................................................... 6 

Tabla 4 .................................................................................................................................................. 7 

Ecuaciones para elaborar hietogramas sintéticos .................................................................................. 7 

Tabla 5 ................................................................................................................................................ 11 

Datos principales de la microcuenca “El Progreso” ........................................................................... 11 

Tabla 6 ................................................................................................................................................ 14 

Masa antecedente para 15 minutos de duración .................................................................................. 14 

Tabla 7 ................................................................................................................................................ 18 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 1999 ..................................................... 18 

Tabla 8 ................................................................................................................................................ 19 

Pendiente de la curva seleccionada ..................................................................................................... 19 

Tabla 9 ................................................................................................................................................ 19 

Coeficientes a, b, c para el estudio de lluvias intensas de 1999 ........................................................... 19 

Tabla 10............................................................................................................................................... 20 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 2015 ..................................................... 20 

Tabla 11............................................................................................................................................... 21 

Coeficientes a, b, c para el estudio de lluvias intensas de 2015 ........................................................... 21 

Tabla 12............................................................................................................................................... 21 

Coeficientes a, b, c para el estudio de lluvias intensas de 2015 ........................................................... 21 

Tabla 13............................................................................................................................................... 22 

Ponderación del Tiempo de Concentración de la microcuenca ........................................................... 22 

Tabla 14............................................................................................................................................... 24 

Coeficiente de avance de la microcuenca para el año 1999 ................................................................. 24 

Tabla 15............................................................................................................................................... 24 

Coeficiente de avance de la microcuenca para el año 2015 ................................................................. 24 

Tabla 16............................................................................................................................................... 25 

Patrón de Tiempo – Intensidad para el año 1999 ................................................................................ 25 

Tabla 17............................................................................................................................................... 27 

Patrón de Tiempo – Intensidad para el año 2015 ................................................................................ 27 

 



 

xi 
 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

 

Gráfico 1 ............................................................................................................................................. 11 

Curva Hipsométrica ............................................................................................................................. 11 

Gráfico 2 ............................................................................................................................................. 19 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 1999 ..................................................... 19 

Gráfico 3 ............................................................................................................................................. 20 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 2015 ..................................................... 20 

Gráfico 4 ............................................................................................................................................. 26 

Hietograma sintético para el año 1999 ................................................................................................ 26 

Gráfico 5 ............................................................................................................................................. 28 

Hietograma sintético para el año 2015 ................................................................................................ 28 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

Ilustración 1 .......................................................................................................................................... 4 

Mapa de ubicación de la microcuenca “El Progreso” .......................................................................... 4 

Ilustración 2 .......................................................................................................................................... 8 

Patrones de tormenta completamente avanzados e intermedios ............................................................. 8 

Ilustración 3 .......................................................................................................................................... 9 

Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia de la Estación M0005 Portoviejo ................................. 9 

Ilustración 4 ........................................................................................................................................ 13 

Delimitación de la microcuenca “El Progreso” .................................................................................. 13 

 



 

1 
 

INTRODUCCIÓN  

El estudio de la magnitud y recurrencia de fenómenos hidrológicos extremos como crecidas 

e inundaciones producidas por lluvias extremas han sido estudiadas a lo largo de la historia 

porque pueden ocasionar pérdidas económicas y humanas considerables. Los procesos 

hidrológicos son extremadamente variables en el espacio y en el tiempo, lo que dificulta la 

modelación hidrológica de un sitio específico. El fenómeno El Niño-Oscilación del Sur es uno 

de los principales desencadenantes de precipitaciones intensas en algunos países del borde del 

Pacífico, tales como Ecuador y Perú (Serrano, et. al., 2016). Los eventos hidrometeorológicos 

extremos son considerados como una amenaza para zonas periurbanas que se han establecido 

de manera desordenada, sin la debida organización y planeación territorial. De acuerdo con el 

criterio de Guamushing (2018) esto también se debe a la acción antrópica (invasión y ocupación 

del terreno en valles fluviales y llanuras aluviales), dado que producen modificaciones 

ambientales significativas lo cual aumenta la vulnerabilidad de la población 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 diseño adecuado del sistema hidrosanitario. El objetivo principal de este proceso es 

promover el manejo de excedentes pluviales en base a los registros históricos y estadísticos de 

precipitación, sin embargo, la disponibilidad de una serie histórica confiable es limitada para la 

mayor parte de los países en desarrollo.  

En un estudio realizado por Cortés (2015) se demuestra la importancia de la aplicación de 

metodologías para el cálculo de tormentas de diseño y el diseño eficaz de infraestructuras 

hidráulicas urbanas. En base al criterio de este autor, la tormenta de diseño debe seleccionarse 

de tal manera que se garantice el funcionamiento de la infraestructura ante eventos extremos de 

lluvia. Un hietograma sintético relaciona la precipitación (mm / plg.) o intensidad (mm/ h - 

plg/h) en función de un intervalo de tiempo. La curva de intensidad-duración permite identificar 

el patrón de la tormenta para una frecuencia de lluvia determinada (Preul and Papadakis, 1973). 

La falta de información hidro-meteorológica consistente para diseñar y dimensionar 

apropiadamente las obras hidráulicas para la ciudad de Portoviejo ocasiona el colapso 

recurrente del alcantarillado y genera inundaciones que producen pérdidas materiales y 

humanas considerables.  

El patrón de tormenta de diseño generado en esta investigación pretende mejorar el diseño 

de obras hidráulicas y reducir el riesgo de pérdidas materiales y humanas derivadas de un diseño 
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deficiente. Chow (1994), define un coeficiente de avance de tormenta como la relación del 

tiempo antes del pico ta con respecto al tiempo total Td.  El coeficiente de avance es de vital 

importancia para la determinación de hietogramas de diseño, ya que conociendo el coeficiente 

de avance se puede determinar el valor máximo o intensidad punta y por interpolación el resto 

de los valores desde el inicio hasta el final. 

Los modelos hidrológicos son herramientas indispensables para diseño y planificación de 

proyectos, estimación de cantidad y calidad de agua escurrida, pronóstico hidrológico y la 

evaluación de procesos hidrológicos a varias escalas con distintos usos de suelo (Vázquez, 

2010; Bâ 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 hidráulicas 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 predicción de precipitaciones para intervenir de manera oportuna in situ, por 

ello el objetivo general planteado en este Trabajo de Titulación fue: Investigar los patrones de 

tormenta de diseño con una duración de 15 min y un periodo de retorno de 2 años para la zona 

periurbana de la Ciudad de Portoviejo en la micro-cuenca "El Progreso" de la Ciudad 

Portoviejo. Los objetivos específicos (Oe) fueron: 

Oe1: Recolectar y procesar información hidrometeorológica y geográfica base para el estudio 

del tema. 

Oe2: Definir una expresión de la relación IDF para el área de estudio. 

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

Oe4: Elaborar hietogramas sintéticos para la selección de tormentas de diseño en la zona 

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

Oe1: Recolectar y procesar información hidrometeorológica y geográfica base para el 

estudio del tema. 

Herramientas del Sistema de Información Geográfica (SIG). 

Las SIG son herramientas que posibilitan la combinación de capas de información 

geográfica para analizar y presentar mapas de ubicación e ilustrar procesos espaciales y 

temporales. Se utilizaron mayoritariamente herramientas de software libre para la 

generación y tratamiento de la información cartográfica (Olaya, 2014; Ortigosa, Et. Al, 

2014).  

 

Los programas que se utilizaron son: ArcGis 10.5, Global Mapper, Google Earth, Civil 

3D, M.S. Excel. Además, se tomaron los datos y ubicación de la estación meteorológica 

Portoviejo como referencia. 

Es importante resaltar que se recolectó información de los pluviógrafos del INAMHI 

para un periodo de 6 años consecutivos desde el 2013 hasta el 2018. 

 

 

Tabla 1 

Estación Seleccionada 

 

Estación INAMHI Cód. Latitud Longitud Elevación 

Portoviejo UTM M005 1º 02' 15" S 80º 27' 35" W 46 

Fuente: INAMHI (2015) 

 

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

de limitada de la siguiente manera: 
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Ilustración 1 

Mapa de ubicación de la microcuenca “El Progreso” 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Oe2: Definir una expresión de la relación IDF para el área de estudio. 

Se analizó el Estudio de Lluvias Intensas del INAMHI (1999, 2015), para la 

determinación de ecuaciones y cálculo de intensidades máximas de precipitación 

considerando un periodo de retorno de 2 años. Luego de ello se aplicó el método que se 

detalla a continuación para hallar las constantes a, b y c de la ecuación. 

 

Tabla 2 

Ecuación de Intensidad Media 

Fórmula Descripción 

𝑖𝑎𝑣 = 𝑎/(𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐 

Donde: 

iav: intensidad media en pulgadas por hora 

a, b, c: constantes a calcular para cada frecuencia 

seleccionada N. 

td: duración de la lluvia máxima 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 patrón de 

lluvia se obtuvo de un análisis de precipitación inmediatamente anterior al período 

máximo con una duración de 15 minutos (Keifer and Chu, 1957). Las curvas de 

Intensidad – Duración – Frecuencia (IDF) se tomaron del estudio de intensidades de 

lluvias máximas (INAMHI, 1999; 2015) para un periodo de retorno de 2 años. 

Para el desarrollo de este objetivo se utilizarán las siguientes fórmulas (Preul & 

Papadakis, 1972).   

 

 

 

 

 

 



 

6 
 

Tabla 3  

Ecuaciones para hallar el coeficiente de avance 

Fórmula Descripción 

𝑃 = 𝑖𝑎𝑣 𝑡𝑑/60 

Donde: 

P: volumen de agua 

iav: intensidad media en pulgadas por hora 

td: duración de la lluvia máxima en minutos 

𝑃 =
𝑡𝑑

60 (𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐
 

Donde: 

P: volumen de agua 

a, b, c: constantes a calcular para cada 

frecuencia seleccionada N. 

td: duración de la lluvia máxima en minutos 

 

𝑃 =
1

60
∫ 𝑖𝑑𝑡𝑑

𝑡𝑑

0

 

Donde: 

P: volumen de agua 

i: intensidad de lluvia en pulgadas por hora 

td: duración de la lluvia máxima en minutos 

dtd: Tiempo total  

𝑑𝑃

𝑑𝑡𝑑
=

𝑖

60
 

Donde: 

dP: Volumen de agua 

dtd: Tiempo total 

i: intensidad de lluvia en pulgadas por hora 

𝑑𝑃

𝑑𝑡𝑑
=

1

60
[

(𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐 − 𝑡𝑑𝑐 (𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐−1

(𝑡𝑑 + 𝑏)2𝑐 =
𝑎

60 [
(1 − 𝑐) 𝑡𝑑 + 𝑏

(𝑡𝑑 + 𝑏)2𝑐 ]
] 

 

Donde: 

dP: Volumen de agua 

dtd: Tiempo total 

a, b, c: constantes a calcular para cada 

frecuencia seleccionada N. 

td: duración de la lluvia máxima en minutos 

𝑖 =
𝑎 [(1 − 𝑐) 𝑡𝑑 + 𝑏]

(𝑡𝑑 + 𝑏)1+𝑐
 

Donde: 

i: intensidad de lluvia en pulgadas por hora 

a, b, c: constantes a calcular para cada 

frecuencia seleccionada N. 

td: duración de la lluvia máxima en minutos 

𝑃𝑏 = 𝑟𝑃
𝑟𝑎𝑡𝑑

60(𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐
 

Donde: 

Pb: masa precipitada antes del pico. 

r: coeficiente de avance 

P: Volumen de agua 

td: duración de la lluvia máxima en minutos 
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a, b, c: constantes a calcular para cada 

frecuencia seleccionada N. 

 

𝐴 = [𝑃𝑏]𝑡𝑑 = 𝑡𝑐 − [𝑃𝑏]𝑡𝑑 = 𝑡𝑑

=
𝑟 𝑎 𝑡𝑐

60 (𝑡𝑐 + 𝑏)𝑐
−

𝑟 𝑎 𝑡𝑑

60 (𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐
 

 

 

Donde: 

A: masa antecedente  

Pb: masa precipitada antes del pico. 

tc: tiempo de concentración 

r: coeficiente de avance 

td: duración de la lluvia máxima en minutos 

a, b, c: constantes a calcular para cada 

frecuencia seleccionada N. 

 

Fuente: Preul & Papadakis, (1972).   

 

Oe4: Elaborar hietogramas sintéticos para la selección de tormentas de diseño en la 

zona periurbana de estudio. 

 Se elaboraron hietogramas sintéticos mediante las siguientes ecuaciones. 

 

Tabla 4  

Ecuaciones para elaborar hietogramas sintéticos 

Fórmula Descripción 

𝑖𝑏 =
𝑎 [(1 − 𝑐)

𝑡𝑏
𝑟 + 𝑏]

[
𝑡𝑏
𝑟 + 𝑏]

1+𝑐  

Donde: 

ib: intensidad de lluvia antes del pico. 

a, b, c: constantes a calcular para cada frecuencia 

seleccionada N. 

tb: duración antes del pico y se mide desde el 

pico a la izquierda. 

r: coeficiente de avance 

𝑖𝑎 =
𝑎 [(1 − 𝑐)

𝑡𝑎
1 − 𝑟 + 𝑏]

[
𝑡𝑎

1 − 𝑟 + 𝑏]
1+𝑐  

Donde: 

ia: intensidad de lluvia después del pico. 

a, b, c: constantes a calcular para cada frecuencia 

seleccionada N. 

ta: duración que ocurre después del pico y se 

mide desde el pico a la derecha. 

r: coeficiente de avance. 

Fuente: Preul & Papadakis, (1972).   
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Ilustración 2 

Patrones de tormenta completamente avanzados e intermedios 

 

 Fuente: Preul & Papadakis (1972).   

Elaboración: Propia de la autora. 

 

Hietograma Sintético 

La extracción 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 duración total. Se calcula, la intensidad en cada intervalo, por 

diferencia entre las láminas actual y previa, que surgen de las tasas medias dadas por la 

relación intensidad-duración-frecuencia. La intensidad baja al aumentar la duración para 

cada una de las tasas de retorno en la curva IDF. 

Se realizará la representación gráfica de los datos obtenidos en el desarrollo de patrones 

de tormenta de diseño para la zona periurbana de la ciudad de Portoviejo. 
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Ilustración 3 

Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia de la Estación M0005 Portoviejo 

 

Fuente: INAMHI (2015) 

Elaboración: Barcia y Montesdeoca (2019) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Oe1: Recolectar y procesar información hidrometeorológica y geográfica base para el estudio 

del tema.  

Área de estudio 

La cuenca del río Portoviejo es un importante sistema hidrológico de la vertiente del 

Pacífico del Ecuador. Ocupa una extensión de más de 2.100 km2, y está localizada en una zona 

eminentemente agrícola en la región central y costera de la provincia de Manabí (PACC, 2009). 

La microcuenca seleccionada “El Progreso” como parte de la zona periurbana de la cuenca del 

río Portoviejo representando una parte importante de la misma tiene una extensión de 1.002 

km2 y presenta las siguientes características principales: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 
 

Tabla 5 

Datos principales de la microcuenca “El Progreso” 

     

Datos de la Microcuenca 

Perímetro 

(km) 

Longitud del 

cauce 

principal 

(km) 

Longitud de 

corrientes 

(km) 

Pendiente 

media de la 

cuenca 

S (m/m) 

Área de la Cuenca 

A (km2) 

Orden de la 

Cuenca 

Coeficiente de 

Compacidad 

𝐾𝑐 = 0.28
𝑃

𝐴1/2
 

Factor de 

forma 

𝐾𝑓 =
𝐴

𝐿2
 

Densidad de 

drenaje 

𝐷: 
𝐿

𝐴
 

4,361102 1,53044 1,888948 0,07132098 1,00187 3 1,21996 0,42773 1,885422 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 1 

Curva Hipsométrica 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El comportamiento de la zona de estudio refleja un área de 1,001 km2 dato que la clasifica 

como microcuenca, su factor de forma es menor a la unidad, es decir, no está 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 maduración. 

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

Delimitación de la microcuenca “El Progreso” 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Con respecto a la información hidrometeorológica del sitio, se seleccionaron lluvias 

significativas en 6 años consecutivos correspondientes al periodo 2013 – 2018 para la duración 

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

intensidad máxima. La cantidad de datos recopilados en los 6 años dio un total de 145 registros 

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

legibles. 

Tabla 6 

Masa antecedente para 15 minutos de duración 

Fecha 

Lluvia antecedente A 

(milímietros) anterior a la 

máxima: 

Lluvia antecedente A (pulgadas) 

anterior a la máxima: 

15 min. Duración 15 min. Duración 

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 

Número de lluvias excesivas 145 

Fuente: INAMHI (2013-2018) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Oe2: Definir una expresión de la relación IDF para el área de estudio. 

Para el cumplimiento de este objetivo se tomó en consideración la fórmula estipulada por 

el INAMHI (2015) en la estación M0005 para un periodo de retorno de 2 años para intervalos 

de tiempo menores a 120 minutos. 

𝑖 = 175.897 ∗ 𝑇0.2692 ∗ 𝑡−0.5042 

Donde: 

i: Intensidad en mm/h 
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T: Periodo de retorno en años 

t: Duración de la precipitación 

 

Además, para comparar los resultados respectivos, se realizó 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 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 1999 

 

Duración td (min) 
Intensidad de lluvia 

(plg/h) 

td + b (min) 

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: Elaboración propia. 
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Gráfico 2 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 1999 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 8 
Pendiente de la curva seleccionada 

Pendiente de la curva seleccionada b=10 

Δ y   0,533 

Δ x  -0,523 

-c -1,020 

C 1,020 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 9 
Coeficientes a, b, c para el estudio de lluvias intensas de 1999 

Coeficientes Valor obtenido 

a 93,179 

b 20 

c 1,02 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 2015 

 

Duración td (min) 
Intensidad de lluvia 

(plg/h) 

td + b (min) 

b=5 b=10 b=20 

10 2,61 15 20 30 

15 2,13 20 25 35 

20 1,84 25 30 40 

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 1,11 60 65 75 

60 1,06 65 70 80 

65 1,02 70 75 85 

70 0,98 75 80 90 

75 0,95 80 85 95 

80 0,92 85 90 100 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 3 

Determinación de la curva Intensidad-Duración para el año 2015 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 11 

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

Coeficientes Valor obtenido 

a 13,179 

b 5 

c 0,604 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 12 

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

 

Pendiente de la curva 

seleccionada b=20 

Δ y   0,455 

Δ x  -0,753 

-c -0,604 

C 0,604 

Fuente: Elaboración propia. 

En las tablas y gráficos presentados en esta sección se puede observar claramente la 

diferencia existente entre el año 1999 y 2015, es importante señalar que el análisis 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 selección del coeficiente b se 

procedió a elegir la curva de Intensidad-Duración que tiende a ser más lineal, por otro lado, el 

coeficiente c, se obtuvo de los logaritmos correspondientes a los valores máximos y mínimos 

de la Intensidad divididos para los logaritmos de los valores máximos y mínimos de la recta 

seleccionada respectivamente. El coeficiente a se obtuvo a partir del despeje de la fórmula de 

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

Con respecto a la selección el tiempo de concentración (tc) de la microcuenca “El Progreso” 

se procedió a realizar una ponderación de 4 fórmulas correspondientes a Giandotti (Arbeláez, 

et. Al. 1997), Clark (1945), Pilgrim y McDermott (1982) y Valencia y Zuluaga (1981), ya que 

en base a los datos climáticos y la pequeña superficie de la microcuenca se ajustan de manera 

adecuada a todas las características del sitio de estudio. Es importante denotar que no se tomó 
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en consideración la fórmula de Kirpich (1940) comúnmente utilizada, ya que ésta se estimó 

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

2010).  

Tabla 13 

Ponderación del Tiempo de Concentración de la microcuenca 

 

Autor/es Fórmula Descripción 
Tc 

(Min) 
Tc (h) 

Giandotti  𝑇𝑐 =  
4∙√𝐴+1,5∙𝐿

25,3∙√𝑆∙𝐿
  

Donde: 

Tc: Tiempo de concentración 

(horas). 

L: Longitud del curso de agua 

más largo (km). 

S: Pendiente promedio del cauce 

principal (m/m). 

A: Área de la cuenca (km2). 

 

45,218 0,754 

Clark  

 𝑇𝑐 = 0,335 ∙

[
𝐴

𝑆0,5]
𝑜,593

 

Donde: 

Tc: Tiempo de concentración 

(horas). 

A: Área de la cuenca (km2). 

S: Pendiente promedio del cauce 

principal (m/m). 

 

44,025 0,734 

Pilgrim y 

McDermott 
𝑇𝑐 = 0,76 ∙ 𝐴0,38  

Donde: 

Tc: Tiempo de concentración 

(horas). 

A: Área de la cuenca (km2). 

 

45,632 0,761 

Valencia y Zuluaga 

 𝑇𝑐 = 1,7694 ∙

𝐴0,325 ∙ 𝐿−0,096 ∙

𝑆0
−,290

 

Donde: 

Tc: Tiempo de concentración 

(horas). 

A: Área de la cuenca (km2). 

L: Longitud del curso de agua 

más largo (km). 

S0: Pendiente en porcentaje. 

57,999 0,967 

Promedio 48,219 0,804 

Fuente: Elaboración propia. 



 

23 
 

 

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 duración del 

evento (Chow, 1988). 
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Tabla 14 

Coeficiente de avance de la microcuenca para el año 1999 

 

Tc Ponderado 
Tiempo td 

(min) 
td+10 (td+10)^0,91 (a*td)/(60(td+b)^c A/r 

A (Promedio de la 

masa precipitada 

en plg) 

Coeficiente de 

avance r 
A*r 

48,22 15 25 26,662 0,620 0,389 0,12 0,31 0,037 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Tabla 15 

Coeficiente de avance de la microcuenca para el año 2015 

 

Tc Ponderado 
Tiempo td 

(min) 
td+10 (td+10)^0,91 (a*td)/(60(td+b)^c A/r 

A (Promedio de la 

masa precipitada 

en plg) 

Coeficiente de 

avance r 
A*r 

48,212 15 25 6,988 0,540 0,421 0,12 0,29 0,034 

Fuente: Elaboración propia. 
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Oe4: Elaborar hietogramas sintéticos para la selección de tormentas de diseño en la zona 

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

En esta sección, se muestran los cálculos finales para la determinación del hietograma 

sintético en base a lo expuesto anteriormente. 

Tabla 16 

Patrón de Tiempo – Intensidad para el año 1999 

 

Tiempo td 

(min) 

Intensidad 

Promedio iav 

(plg/h) 

Precipitación 

Acumulada (plg.) 

P= iav*td/60 

Δ t (min) Δ P (plg.) 

Intensidad 

durante el 

incremento 

(plg/h) i=60 *ΔP 

/Δt 

      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: Elaboración propia. 
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Gráfico 4 

Hietograma sintético para el año 1999 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17 

Patrón de Tiempo – Intensidad para el año 2015 

 

Tiempo td 

(min) 

Intensidad 

Promedio iav 

(plg/h) 

Precipitación 

Acumulada (plg.) 

P= iav*td/60 

Δ t (min) Δ P (plg.) 

Intensidad 

durante el 

incremento 

(plg/h) i=60 *ΔP 

/Δt 

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: Elaboración propia. 
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Gráfico 5 

Hietograma sintético para el año 2015 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES  

 

 Por medio de la delimitación de la microcuenca de estudio “El Progreso” del cantón 

Portoviejo, provincia de Manabí se lograron obtener los datos geográficos primordiales, 

considerándose un sitio pequeño, además para la obtención de datos 

hidrometeorológicos se procedió a analizar los pluviogramas de 6 años consecutivos 

para una duración de 15 minutos, esta información resultó eficaz ya que se tomaron en 

consideración las lluvias más significativas. Se midieron varios parámetros hidro-geo-

morfológicos y se estimó que la cuenca es de orden 3 con un área de 1 km2, 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 está 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 índice de densidad 

de drenaje de 1.885 se estima que la microcuenca posee una eficiencia moderada de su 

red de drenaje. 

 

 Para la obtención de la relación IDF correspondiente al área de estudio, se procedió al 

cálculo de la intensidad media en pulgadas por hora para un periodo de retorno igual a 

2 años en dos temporadas correspondientes a los estudios de lluvias intensas de 1999 y 

2015 y así analizar los cambios y deficiencias presentadas con el paso del tiempo. Este 

cambio fue significativo, ya que las lluvias varían con respecto al tiempo, sin embargo, 

es recomendable utilizar la curva IDF del estudio de lluvias intensas del año 2015, ya 

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

 

 De igual manera se procedió al cálculo correspondiente para hallar el coeficiente de 

avance en la zona de estudio para los diferentes años, 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 

o pico se ubica antes de la mitad de la duración de la tormenta, esto influye de manera 

directa en la modelación hidráulica y dimensionamiento de obras en el sitio de estudio. 

  

 Una vez calculado el coeficiente de avance se procedió al cálculo de la Intensidad que 

ocurre durante el incremento para diferentes duraciones mediante una tabla estadística, 
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quedando finalmente determinado el patrón de tormenta que tiene la microcuenca “El 

Progreso” y comprobando así los cálculos anteriormente descritos. Finalmente, es 

notable la variabilidad de intensidades en los estudios del INAMHI 1999 y 2015 

respectivamente, teniendo en consideración que a mayor cantidad de años como 

referencia se tendrá un mejor hietograma para el dimensionamiento de obras hidráulicas 

en la zona. 
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ANEXOS 

Anexo No. 1: Pre-aprobación y aprobación del tema por parte de Dirección de Carrera 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo No. 2: Curvas IDF correspondientes al estudio de tormentas de 1999 del INAMHI  

 

 



 

 

Anexo No. 3:  Muestras del proceso para el análisis de masa de precipitación 

01/02/2014 

Tiempo (Minutos) Precipitación (mm) 
Precipitación 

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 

maxima de la 

lluvia para 15 

minutos 

1,00 
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02/02/2014 

Tiempo 

(Minutos) 

Precipitación (mm) Precipitación 

acumlada (mm) 

0 0 0,00 

15 1,3 1,30 

30 3,3 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 

Profundidad 

maxima de la 

lluvia para 15 

minutos 

3,60 
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