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DESARROLLO DE PATRONES DE TORMENTA

RESUMEN

Este estudio exploratorio-descriptivo tuvo como propdsito proveer un hietograma de tormenta
de disefio para la microcuenca El Zapallo, ubicada en Portoviejo, Manabi, considerando la
importancia de apuntar hacia el disefio y dimensionamiento de sistemas de alcantarillado y
drenaje eficientes que garanticen la evacuacion eficaz de las avenidas de la época invernal.
Consecuentemente, en esta investigacion realizada entre septiembre 2019 y mayo 2020, se
recolectaron datos de precipitaciones registradas durante 6 afios en fajas pluviogréaficas,
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) obtenida
de la estacién Portoviejo-UTM. Se derivé un patrén de tormenta sintético para una frecuencia
de disefio de 2 afios a partir de la curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
correspondiente para la microcuenca estudiada. Los resultados revelan que el coeficiente de
avance de tormenta corresponde a un valor de r = 0.55 indicando un pico de tormenta después
de media tormenta y ajustandose a lo indicado 0<r<1, se obtiene a través de las constantes
a=18, b=5y ¢=0.69 y de un analisis de la lluvia antecedente que precede del periodo maximo
de dos duraciones seleccionadas de 15miny 30min, siendo consideradas Unicamente las
lluvias que produjeron una escorrentia excesiva al menos durante el tiempo estimado. Se
concluye que el hietograma de tormenta de disefio es una herramienta metodoldgica idonea
utilizada exitosamente en el disefio y anélisis de sistemas de alcantarillado pluvial. Se

recomienda usar este enfoque para cualquier frecuencia de disefio deseada.

Palabras claves: hietograma de disefio, patron de tormenta, coeficiente de avance,

precipitacion, curvas IDF
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DEVELOPMENT OF STORM PATTERNS

ABSTRACT

This exploratory-descriptive research study aimed to provide a design storm hyetograph in the
El Zapallo microbasin in Portoviejo, Manabi, pointing out the importance of designing and
dimensioning adequate sewage and drainage systems that guarantee effective evacuation of
stormwater flood during the winter rainy season. Hence, in this research carried out from
September 2019 through May 2020, there were collected some data on rainfall recorded in
pluviograph strip charts for 6 years, which were provided by the National Institute of
Meteorology and Hydrology (INAMHI, for its initials in Spanish) and obtained from
Portoviejo-UTM station. Then, a synthetic storm pattern for a two-year design frequency was
derived from the corresponding Intensity-Duration-Frequency (IDF) curve for the microbasin
under study. The findings reveal that the storm advance coefficient corresponds to a value of r
= 0.55 indicating a storm peak flow after a medium intensity storm and adjusting to what 0
<r <l indicates, it is obtained through the constants a = 18, b = 5 and ¢ = 0.69 and an analysis
of antecedent rainfall preceding the maximum period from two selected periods of time of
15min and 30min, considering only rainfalls that produce excessive runoff in the selected time
range. It is concluded that the design storm hyetograph is a key methodological tool, which is
successfully used for the design and analysis of storm sewer systems. It is recommended that

this method should be used to any design frequency.

Keywords: design storm hyetograph, storm pattern, storm advance coefficient,

rainfall, IDF curves
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1 INTRODUCCION

Modelos matematicos deterministas para el calculo de hidrografias de escorrentia de cuencas
urbanas son requeridos para ingenieria hidrosanitaria. El desarrollo de una curva de intensidad-
duracion de lluvia para una determinada frecuencia de disefio y ubicacién permite derivar el
patron de la tormenta (Preul & Papadakis, 1973). De acuerdo a (Pérez & Senent, 2017) La
metodologia mas usada se relaciona con Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) que se
usan en ingenieria hidroldgica para planteamiento, disefio y operacion de los proyectos

hidraulicos y obras de ingenieria para la proteccion contra avenidas maximas.

Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en
un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucion temporal de la
precipitacion durante una tormenta, o mediante un mapa de isoyetas que especifique el patron
espacial de la precipitacion (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Los hietogramas sintéticos de
tormenta permiten modelar escorrentias urbanas para el disefio y analisis de sobrecargas en

sistemas de alcantarillado pluvial (Preul & Papadakis, 1973).

La distribucion en el tiempo de la precipitacion provocada por estos sistemas tropicales es un
factor determinante de la forma, magnitud y volumen de la crecida resultante. Su conocimiento
es esencial para estimar tormentas sintéticas, es decir, patrones de precipitacion para la
utilizacion en el disefio de un sistema hidrologico, para proyectos de redes de aguas lluvias,
sistemas de drenaje de carreteras, estudios de erosion, estimacion de arrastres y socavacion y

otros problemas de ingenieria hidraulica (Dolling & Varas, 2006).

La determinacion de patrones de distribucién temporal de lluvia generada por ciclones
tropicales es un elemento esencial para la prevencion, desarrollo de alerta temprana y manejo
de desastres con una base técnica de soporte para la toma de decisiones en territorio (Daylin &
Cuellar, 2019).

Inundaciones en zonas periurbanas producidas por el colapso de alcantarillas durante tormentas
generan pérdidas materiales y humanas considerables. Las intensidades de disefio utilizadas
para la construccion y dimensionamiento del alcantarillado han resultado insuficientes para
garantizar la evacuacion eficaz de las avenidas de la época invernal. Estas tormentas
condicionan el dimensionamiento de los sistemas colectores de aguas pluviales (Pérez &
Senent, 2017).



Los problemas de inundacion en Ecuador ain no han sido superados, especialmente en la
provincia de Manabi en sus zonas periurbanas y rurales. En Manabi la cobertura de
alcantarillado es apenas de un 42% (Macias, 2018). El desarrollo de patrones de tormenta de
disefio para la microcuenca el “zapallo” de la ciudad de Portoviejo busca proveer una
herramienta metodoldgica validada para el correcto disefio y dimensionamiento de sistemas de
alcantarillado que pudiera utilizarse de manera preventiva (nuevas obras hidrosanitarias) o
correctiva (redisefio y adaptacion de infraestructura existente). En sintesis, los patrones de
tormenta de disefio producidos en este trabajo son un aporte valioso para la modelacién
precipitacion — escorrentia y contribuyen a mejorar el disefio y anéalisis de posibles sobrecargas

en sistemas de alcantarillado pluvial.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
e Elaborar patrones de tormenta de disefio con una duracion de 30 minutos para la zona

periurbana de la ciudad de Portoviejo en la microcuenca “Zapallo”.

2.2 Objetivos Especificos

e Recolectar y procesar informacién hidrometeoroldgica y geogréafica base para el estudio del
tema planteado.

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

e Obtener el coeficiente de avance para la zona periurbana de la microcuenca “Zapallo” de la
ciudad de Portoviejo.

e Elaborar un hietograma sintético para la seleccion de tormentas de disefio en la zona

periurbana de la microcuenca “Zapallo” de la ciudad de Portoviejo.



3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Métodos

A continuacion, se detallan cada uno de los métodos a utilizarse para el debido cumplimiento

de los objetivos planteados.

3.1.1 Descripcion general del area de estudio

El océano pacifico bafia 350 kildmetros de costa manabita (Loza, 2005). Corresponde a la parte
central del litoral ecuatoriano. Manabi atraviesa sucesivos periodos de inundaciones y déficit
hidrico. Los primeros, durante la estacion lluviosa; los otros, en los Gltimos meses del llamado
verano. En los dos casos, se ha vuelto costumbre declarar la emergencia y aplicar soluciones
que se convierten en un repetido paliativo, pero no ayudan a superar en forma suficiente la

contingencia (El Diario, 2019).

Las cuencas hidrogréficas de la provincia de Manabi entre esas la microcuenca el zapallo (ver
figura 1), tienden a tener problemas en sus alrededores en temporada invernal, situacion que ha
resultado inadecuada para vivir (CISPDR, 2016).

Figura 1

Mapa de ubicacion de la microcuenca “El Zapallo”
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De acuerdo a lo mencionado esta investigacion se basa en respuesta a los estragos causados por
desbordamientos ya ocurridos, cuyas experiencias dan una pauta para aplicar conocimientos
cientificos y técnicos (INUNRED, 2019).

La microcuenca el zapallo, pertenece a la parroquia Francisco Pacheco del cantdn Portoviejo y
su punto de cierre estd ubicado en la Coordenada X=563204m & Coordenada Y= 9881272m
del sistema de proyeccion WGS 1984 UTM Zona 17S, cuenta con un area de 9.14 km2 y una
longitud de 5km, La altitud maxima y minima de la cuenca corresponde a 175 y 44 m.s.n.m.

con una pendiente de 0.03 y sus afluentes desembocan en el rio Portoviejo.

3.1.2 Recoleccion de informacion hidrometeoroldgica y geografica base

El INAMHI es la entidad técnico - cientifica responsable en el Ecuador de la generacion y
difusion de la informacion hidrometeoroldgica que sirva de sustento para la formulacion y
evaluacion de los planes de desarrollo nacionales y locales y la realizacion de investigacion
propia o por parte de otros actores, aplicada a la vida cotidiana de los habitantes y los sectores
estratégicos de la economia; apoyado en personal especializado y en una adecuada utilizacion

de las nuevas tecnologias de la automatizacion, informacion y comunicacion (INAMHI, 2017).

Para la elaboracion de patrones de tormenta en la microcuenca “El zapallo” del Canton
Portoviejo, se realizd una recoleccion de datos de las precipitaciones dadas en la Ciudad de
Portoviejo desde el 2013 al 2018 (ver tabla 1).

Tabla 1

Informacion sobre la estacion meteoroldgica

ESTACION COD  LATITUD LONGITUD ELEVACION
PORLTJQ\,\;'EJO M0OO5  1902'15"S  80°27'35" W 46

Fuente: INAMHI (2015)

Los datos fueron recolectados en la estacion meteorolégica INAMHI, por medio de una visita
técnica. Estos datos se utilizaron para obtener lluvias acumuladas y poder calcular la

profundidad maxima de lluvia para varios intervalos de tiempo.

3.1.2.1 Fajas pluviograficas
En el pluvidgrafo, el agua lluvia originada por la tormenta es captada de igual manera que en el

pluvidmetro. Se diferencia del pluviometro en que no escurre la precipitacion a otro recipiente,



sino que pasa por un dispositivo especial y este registra automaticamente la altura instantanea

de la precipitacién (Ibarra, 2014).

Los pluviografos generan registros conocidos como fajas pluviogréaficas, a partir de las cuales
se pueden obtener Hietogramas para las diversas tormentas que se tomen en cuenta al momento

de realizar un estudio (Ibarra, 2014).

La informacidn recolectada de la estacion fue entregada en iméagenes de las fajas pluviograficas
(ver figura 2), por lo tanto, se aplicé informacion basica de hidrologia para la lectura de las

mismas.

Figura 2

Banda de registro de precipitacion perteneciente al 2 de marzo del 2013
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Se procedid a leer todas las fajas entregadas desde el afio 2013 al 2018 obteniendo los datos

de las lluvias més excesivas en periodos de 15min.

3.1.2.2 Tiempo de concentracion

Para asegurar un disefio adecuado, se debe determinar la escorrentia maxima que puede ocurrir
con la frecuencia de disefio. Por lo tanto, la escorrentia maxima (pico) ocurrira cuando todas las
partes de la cuenca contribuyan al flujo. El tiempo requerido para que esto suceda se llama

tiempo de concentracién (tc) (Preul & Papadakis, 1973).

El tiempo de concentracion también es conocido como el tiempo de respuesta o de equilibrio;
la referencia (Llamas, 1993) lo define como el tiempo requerido para que, durante un aguacero
uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el

sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el sitio de desagtie.

Se atribuye muy comunmente el tiempo de concentracion al tiempo que tarda una gota de agua

caida en el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de desaglie (Vélez & Botero, 2011).



El tiempo de concentracion se obtiene a partir del método de (Kirpich, 1940).

t. = 0,02 * LO77 x 570385
Donde:

tc= tiempo de concentracion (min)
L= long max a la salida (m)
S= pendiente media del lecho (m/m)

3.1.2.3 Herramientas del sistema de informacion geografica (SIG)

Un sistema de informacion geogréfica (SIG) es un conjunto de herramientas que integra y
relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la
organizacion, almacenamiento, manipulacién, analisis y modelizacion de grandes cantidades de
datos procedentes del mundo real que estan vinculados a una referencia espacial, facilitando la
incorporacion de aspectos sociales-culturales, economicos y ambientales que conducen a la

toma de decisiones de una manera més eficaz (Olaya, 2014).

Las herramientas que fueron utilizadas en conjunto para el cumplimiento de este objetivo seran:
ArcGis 10.5, Google Earth, Civil 3D, M.S. Excel.

3.1.3 Definir una expresion de la relacion IDF

3.1.3.1 Curvas IDF
Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y correspondientes

todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1987).

Estas curvas son obtenidas a partir del estudio de intensidades de Iluvias maximas (INAMHI,

2015) para un periodo de retorno de 2 afios (ver figura 3).



Figura 3
Curvas IDF 2015

Fuente: INAMHI

3.1.3.2 Intensidad de lluvia
La intensidad de lluvia segin (Chow et al.,1994) es la tasa temporal de precipitacion, es decir,

la profundidad por unidad de tiempo en mm/h o in/h.

Segun (Preul & Papadakis, 1973) se puede establecer una expresiébn matematica de las
relaciones de intensidad de lluvia-duracion para una frecuencia dada y para un tiempo de

duracion menor a dos horas.

La intensidad se define a partir de la siguiente formula (INAMHI, 2015)
i = 175.897 * T0.2692 % td—0.5042

Donde:

i= intensidad (in/h)

T=tiempo de retorno.

td = duracion (min).



3.1.4 Obtencion del coeficiente de avance

3.1.4.1 Coeficientes a,b.c.

Los coeficientes a,b,c son valores adimensionales que se obtienen a partir de los valores de
intensidad, duracion y tiempo de retorno. La secuencia de estos valores va primero con la
constante b en la cual se procede a realizar un grafico estadistico trazando varios puntos
supuesto de b hasta que se establezca una linea que tienda a ser recta, a continuacion, la
constante c se consigue estableciendo la pendiente de la linea de recta fruto de la constante b y
la constante a se establece como el nimero entero inmediato mayor del promediando de todos

los valores provenientes de la ecuacion logaritmica que se muestra mas adelante:
logq = log;,, + clog(ty +b)
Donde:
td= Tiempo de duracién (min)
a, b, c= Constantes que se calcularan para una frecuencia de dos afios (adimensionales)

3.1.4.2 Lluvia antecedente
Para el céalculo de la profundidad maxima de lluvia se aplicé el método de acuerdo a (Chow et

al.,1994), con los datos obtenidos de las lecturas de las bandas de registro de precipitacion.

La cantidad de lluvia antecedente A en pulgadas que precede a la duracion td, se puede indicar

como:

_rat raty
"~ 60(t, +b)¢ 60(ty + b)°

Donde:

A: masa antecedente (in)

tc: tiempo de concentracion (min)

r: coeficiente de avance (adimensional)
td: duracién de la lluvia maxima (min)

a, b, c: constantes a calcular para cada frecuencia seleccionada N (adimensionales)



Para un cierto tiempo de duracion td, la relacion A/ r se obtiene de esta ecuacion. Por lo tanto,
para encontrar r, la masa A de la lluvia antecedente que precede a td debe estimarse primero
(Preul & Papadakis, 1973).

3.1.4.3 Coeficiente de avance

Segun (Chow et al.,1994), define un coeficiente de avance de tormenta como la relacion del
tiempo antes del pico (ta) con respecto al tiempo total (td). Para obtener un valor adecuado de r
se recomienda seleccionar una serie de tormentas de duraciones distintas y calcular la media
ponderada de los coeficientes de avance de acuerdo con cada duracion de evento
(Soldevilla,2018).

Tabla 2

Valores del coeficiente de avance, r, para varios lugares (Chow et al.,1994)

Lugar r

Baltimore 0,399
Chicago 0,375
Chicago 0,294
Cincinnati 0,325
Cleveland 0,375
Gauhati, India 0,416
Ontario 0,480
Filadelfia 0,414

Para el desarrollo de este objetivo se aplicé la formula de acuerdo a (Preul & Papadakis,
1973):

Ar
r = ————
mean A

Donde:
r= coeficiente de avance (adimensional)
Ar =ta (in)

mean A = td (in)
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3.1.5 Elaboracién de un hietograma sintético

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de un

sistema hidrolégico (Chow et al.,1994).

Segun (Chow et al.,1994), Si se conoce la ecuacion que define la curva intensidad-duracion-
frecuencia, pueden desarrollarse ecuaciones que describan la variacion de la intensidad con el

tiempo en el hietograma de disefio.

El método para obtener el hietograma de tormenta sintético es denominado como el método de
la intensidad instantanea (ver figura 4), el principio de este método es similar al empleado en el
método del bloque alterno, es decir, la profundidad de precipitacidn para un periodo de duracion

td alrededor del pico de la tormenta es igual al valor dado por la curva o ecuacion de IDF.

Figura 4

Hietograma de tormenta de disefio

HIETOGRAMA DE TORMENTA

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

INTENSIDAD (IN/HR)

2.00

1.00

0.00
40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

TIEMPO (MIN)

Fuente: Preul & Papadakis, (1973)
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La diferencia entre este nuevo método y el método del blogue alterno es que se considera que

la intensidad de precipitacidn varia en forma continua a través de la tormenta.

La representacion gréfica se realizé con los datos obtenidos de los patrones de tormenta de

disefio para la zona periurbana de Portoviejo mediante graficos estadisticos.

A continuacion, se demuestran las formulas a aplicar (Preul & Papadakis, 1973):

=a[(1—c)t7b+b]

lp 1+c

2 +]
Donde:
ib: antes del pico (in/h).
a, b, ¢: constantes a calcular para cada frecuencia seleccionada N (adimensionales)
tb: duracién de la lluvia maxima (min)

r: coeficiente de avance (adimensional)

:a[(l—c)ltfr+b]

[rasee]

lg

Donde:

ia: después del pico (in/h)

a, b, ¢: constantes a calcular para cada frecuencia seleccionada N (adimensionales)
ta: duracion de la lluvia méxima (min)

r: coeficiente de avance (adimensional)

3.1.6 Diagrama de flujo

En el siguiente diagrama de flujo (ver figura 5) se describe el procedimiento que se realiz6 para

el cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion.

12



Figura 5

Diagrama de flujo de la metodologia planteada

INICIO ’

DEFINICION DEL PROBLEMA

FORMULACION Y
CONSTRUCCION DE LAS BASES
DEL HIETOGRAMA

SIMULACION DEL
MODELO

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Materiales

VALIDACION DEL HIETOGRAMA
TIPO

l

REFORMULACION DEL
HIETOGRAMA

l

APLICACION DEL HIETOGRAMA

le—

FIN

Laptop (SIG (Sistema de informacion geogréfica))

Herramientas y equipos de trabajo.
Recursos humanos.

Suministro de oficina.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Proceso para obtener el coeficiente de avance r

El tiempo de concentracion (tc) dio como resultado 60min de acuerdo a el método de (Kirpich,

1940) y se obtuvo la intensidad para cada duracion (td) y un tiempo de retorno (T) de 2 afios

aplicando la ecuacion segun (INAMHI, 2015) siendo estos los valores a aplicar para obtener el

coeficiente b (ver tabla 3).

Tabla 3

Proceso de seleccion para el coeficiente b

t. de

Duracion retorno Intensidad Intensidad td+b(min)

td(min) T(afio) iav(mm/h) iav(in/h) b=5 b=10 b=20
5 2 94.16 3.71 10 15 25
10 2 66.39 2.61 15 20 30
20 2 46.81 1.84 25 30 40
30 2 38.15 1.50 35 40 50
45 2 31.10 1.22 50 55 65

si b se selecciona correctamente, los logaritmos de iav y (td + b) deben trazarse como una linea

recta con una pendiente igual a — ( ver figura 6).
Figura 6

Gréfico de seleccion para el coeficiente b

9.00

Intensidad media i,, (in/h)

0.90
10 Duracién t4 (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
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El valor de b se determina trazando puntos con varios valores supuestos de b hasta que se
establezca una linea recta, después de lo cual se puede encontrar graficamente la interseccién y

la pendiente —C.
De acuerdo al grafico se establece que la linea que tiende a estar mas recta es b=5.

Se muestra a continuacién el procedimiento para obtener el coeficiente ¢ (ver tabla 4 y tabla
5).

Tabla 4

Logaritmo de intensidad de lluvia y del coeficiente b seleccionado

log

iav(in/h) log(td+b)
0.57 1.00
0.42 1.18
0.27 1.40
0.18 1.54
0.09 1.70

Estos datos son obtenidos a partir del logaritmo de los valores de la intensidad de lluvia y del
coeficiente b=5 (td+b).

Tabla s

Obtencidn del coeficiente ¢

Ay Ax -C c
0.48 -0.70 -0.69 0.69

El valor de Ay proviene de la resta del primer valor y ultimo valor del logaritmo de la intensidad
de lluvia y el valor de Ax proviene de la resta del primer valor y ultimo valor de (td+b), llegando

asi a obtener el coeficiente c al dividir Ay/ Ax.

El ultimo de los coeficiente es el a, su procedimiento a continuacion (ver tabla 6).
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Tabla 6

Proceso para obtener el coeficiente a

log iav o Log(td+b) loga a
0.57 0.69 1.00 1.26 18.09
0.42 0.69 1.18 1.23 16.86
0.27 0.69 1.40 1.23 16.89
0.18 0.69 1.54 1.24 17.36
0.09 0.69 1.70 1.26 18.09

Promedio 17.5
Numero entero inmediato superior 18

El valor de la constante a=18 se establece del promediando de todos los valores provenientes

de la ecuacion logaritmica a.

En esta parte de la investigacion se llego a obtener la profundidad de lluvias acumuladas
realizando la lectura de las fajas pluviograficas desde el 2013 al 2018 de acuerdo al método

aplicado segun (Chow et al.,1994).

Se han seleccionado periodos de 15y 30 minutos como tiempos de duracién y la figura 7 es una
tabulacion de la masa antecedente precipitada antes de cada duracion. Solo se registraron las
precipitaciones que produjeron una escorrentia excesiva al menos durante una duracion definida

debido a que estas generaron el mayor impacto.

Figura 7

Registro de precipitacion antecedente de la estacién Portoviejo UTM

LLUVIA MAXIMA ACUMULADA
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Numero de lluvia

(6]

Lluvia acumulada (mm)

Fuente: Elaboracion propia
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De la figura 7 se obtiene un valor medio estadistico de A para cada tiempo de duracion. Estos
valores se utilizan para obtener los valores correspondientes de r para las dos duraciones

consideradas.

En todas las duraciones, r debe ser constante. Por lo tanto, los valores de r obtenidos de
diferentes duraciones deben ponderarse en proporcion a A para obtener el valor promedio de r
(Preul & Papadakis, 1973).

Se muestra a continuacion el procedimiento para obtener el valor de r (ver tabla 7).

Tabla 7

9

Determinacion de “r” a partir de la precipitacion antecedente para una frecuencia de diserio
de 2 afios

(td 18t, A *
oS s G rs0e o memA T A
15 20 7.9 0.57 0441 0.115 0.261 0.0300
30 35 11.6 0.774 0236 0.176 0.746 0.1313

0.291 0.1613

valor ponderado de r = 0.1613/0.291 = 0.55
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4.2 Hietograma de tormenta sintético
En la figura 8, este patron arbitrario de intensidad de tiempo se representa de manera tal que se

ajuste mejor al patron de lluvia sintética correspondiente a dos afios.

Figura 8

Hietograma de tormenta de disefio de dos arios para la microcuenca “El Zapallo™”

HIETOGRAMA DE TORMENTA

6.00

5.00

4.00

3.00

INTENSIDAD (IN/H)

2.00

1.00

0.00
40 30 20 10 0 10 20 30

TIEMPO(MIN)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo indicado por (Preul & Papadakis, 1973) el valor de r va de 0<r<1 siendo 0 a
0.5 cuando el pico de la tormenta se da antes de media lluvia y 0.5 a 1 cuando el pico de la
tormenta se da después de media lluvia. En la figura 8 se observa que el coeficiente de avance

siendo mayor a 0.5 resulta que el pico de la tormenta se da después de media lluvia.

las tablas 8 y 9 corresponden al procedimiento para obtener la figura 8, siendo estos los valores

deiaeib.
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Tabla 8

Procedimiento para obtener los valores de “ib” de acuerdo a cada “td”

Td(min) ib(in/h)

0 5.93
2.5 2.55
5 l.61
7.5 1.18
10 0.94
12.5 0.79
15 0.68
17.5 0.60
20 0.54
25 0.46
30 0.39
33 0.37

Tabla9

Procedimiento para obtener los valores de “ia” de acuerdo a cada “td”

Td(min) ia(in/h)

0 5.93
2.5 2.25
5 1.39
7.5 1.01
10 0.80
12.5 0.67
15 0.58
17.5 0.51
20 0.46
25 0.39
27 0.37
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CONCLUSIONES

En la recoleccion y procesamiento de datos del periodo seleccionado se tomo las lluvias de
mayor intensidad y se obtuvieron datos de las lluvias acumuladas para cada periodo de
duracion, siendo la media de A para 15min=2.9mm y 30min=4,5mm.

La ecuacion de la relacion idf para el area de estudio fue seleccionada de acuerdo a lo mas
apropiado para la frecuencia de disefio y tiempo de duracion deseado siendo en base a los
datos proporcionados por el INAMHI.

Se determind el coeficiente de avance r dando un patron de tormenta intermedio 0<r<1
obteniéndose de las constantes a,b,c que preceden de la duracion, tiempo de retorno e
intensidad seleccionada.

Se obtuvieron resultados favorables consiguiéndose de forma eficaz el hietograma de
tormenta sintético con sus respectivos célculos claros y concisos, siendo positiva la
seleccion del area de estudio con un tiempo de retorno de 2 afios y tiempo de concentracion
de 60min.
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RECOMENDACIONES

Es importante obtener informacion clara y concisa de las precipitaciones para obtener asi
datos precisos de las lluvias excesivas.

Se debe de relacionar toda la informacion que se obtenga para asi llegar a seleccionar los
datos mas apropiados para el estudio.

Es recomendable jugar con las constante a,b,c para asi obtener un coeficiente r mas

conveniente y un hietograma de tormenta sintético bien definido.
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8 ANEXOS

Anexo No. 1: Registro de precipitacion antecedente de la estacion Portoviejo UTM

Lluvia antecedente A (milimetros) antes del

Fecha maximo:
15 min. Duracién 30 min. Duracion
03/01/2013 1.2 2.0
06/01/2013 0.9 14
18/01/2013 0.8 1.3
20/01/2013 0.8 1.3
22/01/2013 1.5 2.6
23/01/2013 2.1 4.1
26/01/2013 2.2 2.9
30/01/2013 1.7 2.7
01/02/2013 4.4 6.1
03/02/2013 2.1 3.3
04/02/2013 1.5 2.9
20/02/2013 1.3 2.4
27/02/2013 2.3 3.4
27/02/2013 9.0 18.0
02/03/2013 1.5 2.3
03/03/2013 1.6 1.8
04/03/2013 2.4 3.4
05/03/2013 1.9 2.9
06/03/2013 2.4 4.0
09/03/2013 1.1 1.8
13/03/2013 1.1 1.9
15/03/2013 1.7 2.8
01/04/2013 5.0 7.8
08/04/2013 2.3 3.9
18/04/2013 2.3 3.8
22/05/2013 3.9 6.5
12/02/2014 0.9 1.4
20/02/2014 5.1 8.4
21/02/2014 1.2 2.2
24/02/2014 3.6 6.0
26/02/2014 1.0 1.8
01/03/2014 9.6 11.0
03/03/2014 2.9 3.2
22/03/2014 1.0 1.9
23/03/2014 1.0 1.6
25/03/2014 0.5 0.7
27/03/2014 2.2 3.9
28/03/2014 1.0 1.9
01/04/2014 4.0 4.5
06/04/2014 1.3 2.1
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22/04/2014
24/04/2014
26/04/2014
01/05/2014
08/05/2014
12/05/2014
26/05/2014
28/05/2014
29/05/2014
23/06/2014
22/12/2014
27/03/2015
01/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
27/04/2015
29/04/2015
14/05/2015
30/05/2015
01/06/2015
03/06/2015
06/06/2015
08/06/2015
20/07/2015
26/10/2015
25/11/2015
27/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
10/12/2015
17/12/2015
11/01/2016
18/11/2016
22/01/2016
24/01/2016
25/01/2016
06/02/2016
08/02/2016
09/02/2016
11/02/2016
16/02/2016
17/02/2016
20/02/2016
21/02/2016
22/02/2016

1.0
0.8
0.5
8.5
1.7
0.7
3.0
7.7
0.7
0.4
0.9
1.2
0.6
1.0
14
6.0
2.6
0.9
0.9
1.2
0.7
1.2
1.2
2.3
3.1
1.3
1.2
1.6
0.6
0.9
1.4
0.9
2.8
9.1
1.4
3.9
2.8
1.6
1.5
11
1.0
3.7
1.9
2.1
10.0
13

25

1.3
1.6
0.8
9.7
1.8
1.2
3.4
8.7
13
0.7
15
1.8
11
1.9
2.1
11.1
4.2
1.3
1.5
2.1
11
2.0
1.8
4.6
4.8
2.4
1.6
3.1
1.0
1.3
2.2
14
3.4
14.9
1.9
7.4
4.7
2.6
2.5
1.7
1.7
6.7
3.2
3.0
11.2
2.5



23/02/2016
29/02/2016
02/03/2016
04/03/2016
08/03/2016
16/03/2016
21/03/2016
08/04/2016
10/04/2016
18/04/2016
27/04/2016
11/05/2016
08/01/2017
20/01/2017
21/01/2017
21/01/2017
29/01/2017
30/01/2017
01/02/2017
02/02/2017
03/02/2017
04/02/2017
07/02/2017
10/02/2017
12/02/2017
24/02/2017
28/02/2017
01/03/2017
06/03/2017
07/03/2017
09/03/2017
18/03/2017
19/03/2017
21/03/2017
01/04/2017
07/04/2017
08/04/2017
11/05/2017
19/12/2017
25/01/2018
29/01/2018
01/02/2018
04/02/2018
05/02/2018
06/02/2018
08/02/2018

3.1
3.9
1.8
10.0
5.9
2.8
5.4
1.0
9.4
1.0
0.5
0.7
4.5
1.6
4.4
2.7
4.1
1.5
10.0
7.1
9.5
4.8
17.8
5.6
2.9
14.2
4.1
0.8
2.6
0.6
9.2
3.3
2.5
1.0
3.3
10.2
3.7
3.8
2.3
2.4
0.4
0.8
0.7
1.0
0.4
2.3
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5.1
6.6
2.7
13.6
9.8
4.2
5.8
1.7
17.4
1.7
0.9
1.2
5.9
2.7
6.4
3.9
5.8
2.4
154
11.1
13.3
7.4
34.0
8.1
4.2
16.6
4.8
1.2
4.3
1.0
17.0
4.5
3.7
1.6
5.0
14.7
6.4
0.0
3.2
3.6
0.7
1.5
1.3
1.9
7.1
2.9



09/02/2018 2.3 4.1

12/02/2018 0.5 0.8
13/02/2018 14.5 20.0
14/02/2018 3.7 4.5
15/02/2018 2.0 3.9
16/02/2018 1.9 3.1
17/02/2018 0.6 1.0
18/02/2018 5.4 5.7
19/02/2018 1.3 2.4
20/02/2018 1.1 2.1
03/03/2018 0.8 1.5
17/03/2018 0.5 0.8
19/03/2018 0.9 1.6
Numero de lluvias excesivas 145
?r/'ner?]')a de A 2.9 45
'(\i"ne)d'a de A 0.1150 0.1758
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