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Resumen

Los efectos del Cambio climatico tales como: inundaciones, sequia, proliferacion
de enfermedades, desaparicion de la capa de ozono, pérdida de biodiversidad,
derretimiento glacial, etc., a causa de los procesos naturales. Sumado a la
contaminacion por actividades antropogénicas y el efecto invernadero, nos inducen a
buscar alternativas de supervivencia y desarrollo.

Histéricamente en la ciudad de Guayaquil se han producido inundaciones, cuando
una gran luvia cae en un periodo corto de tiempo causa inundaciones que producen
riesgos graves ademds de efectos secundarios como son interrupcién de los servicios
basicos, impactos en la salud tales como malaria, dengue, insalubridad, etc., ademas
de efectos terciarios como los cambios en la posicion de los cauces de los rios,
erosion, etc.

El sector Nor-Oeste de la ciudad de Guayaquil, es considerado como punto de
inundaci6n extrema, por sus contantes inundaciones que alli se producen. Motivo por
el que se ha tomado en consideracion realizar un mapeo de inundaciones respecto a
diversos periodos de retorno de luvias extremas en el sector conocido como Socio
Vivienda.

Para determinar las zonas mas propensas a inundaciones se utilizaron herramientas
de Sistema de Informacion Geografica, Meteorolégicas y Estadisticas, con las cuales
se realizé un andlisis basado en las curvas I-D-F (Intensidad-Duracién-Frecuencia)
con el fin de sintetizar los periodos mas criticos registrados a lo largo de diversos
eventos extremos observados en la estaciéon Hidro-Meteoroldgica mds cercana al
sitio{1].

Segin el INDC (Contribucion Tentativa Nacionalmente Determinada de Ecuador,
afto 2015) en la Costa se ha incrementado un 33% la precipitacion anual en los
ultimos 30 afios [2]. Como solucién mitigante se pudo observéd que los problemas de
drenaje urbano generalmente se realizan solo inmediatamente después de la
ocurrencia de un evento extremo, resultando en obras cuya vida es efimera. Motivo
por el cual €] estudio contribuird a una mejor prevencién de inundaciones del lugar.

La principal medida de adaptacion es la limpieza de los vertederos naturales previo
a cada estacion invernal, desde la parte alta hasta la parte baja de la cuenca, para asi
evitar el taponamiento de los mismos y contribuir al normal flujo de desagiie de aguas
lluvias, el mantenimiento periédico de los desarenadores existentes en el lugar,

Es necesario construir los drenajes de la parte alta de la cuenca con revestimiento
de hormigodn afin de evitar el traslado de materiales erosionables hacia la cuenca baja,
todo esto contribuird en la mitigacion de los causales mencionados.

Palabras Claves: Inundaciones extremas, mapa de inundacion, cuenca de aportacion.



Abstraet

The effects of climate change such as floods, drought, spread of diseases, the
disappearance of the ozone layer, loss of biodiversity, glacial melting, etc., because of
natural processes, coupled with poliution by anthropogenic activities and the effect
gases, lead us to seek alternatives for survival and development.

Historically in the city of Guayaquil, there have been floods, when heavy rain falls
in a short period of time, causing floods that cause serious risks, and side effects such
as: interruption of basic services, health impacts such as malaria, dengue, poor health,
etc., in addition to that the tertiary effects such as changes in the position of the
riverbeds, erosion, etc.

The north-west sector of the city of Guayaquil is considered as a point of extreme
flood, for their constant flooding occurring there. Why is taken into consideration to
map flood on various return periods of extreme rainfall in the area known as Housing
Partnership.

To determine the most flood-prone areas tools GIS, Weather and Statistics data
with which a system based on IDF curves (Intensity-Duration-Frequency) to
synthesize periods recorded more critical analysis was performed used along various
extreme events observed in the site closest to the Hydro-Meteorological Station,

According INDC (Contribution attempt Nationally Bound Ecuador, 2015), the
Coast region has increased by 33% the annual precipitation. As mitigating solution it
was observed that the problems of urban drainage are usually performed only
immediately after the occurrence of an extreme event, resulting in works whose life is
ephemeral. This study will contribute to a better place preventing floods.

Main the measurement of adaptation is the cleaning of the natural garbage dumps
previous to each winter sports resort, from the high part to the low part of the river
basin, thus to avoid the obstruction of such and contributing to the normal flow of
water water-drainage rains, the periodic maintenance of the existing desarenadores in
the place.

It is necessary to construct the drainages of the high part of the river basin with
compatible concrete coating to avoid the transfer of subject to erosion materials
towards the low river basin, all this will contribute in the mitigation of the causal ones
mentioned.

Key words: Extreme floods, map of flood, contribution river basin.
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2. Introducciéon

En la literatura de la Infografia sobre el Cambio Climatico del sitio web eitb.eus
(Espafia) en el afio 2011, se menciona que, la Tierra a través de su historia geoldgica
y climitica ha sufrido en varias oportunidades de variaciones climaticas. Por la
Paleoclimatologia, se sabe que desde el nacimiento de la Tierra como planeta (4.500
millones de afios) hasta nuestros dias, el clima terrestre ha sufrido variaciones y
alteraciones mds o menos ciclicas, alternado épocas célidas y eras glaciales [3].

De la misma manera, se sefiala que desde hace 200 afios, a los efectos de
calentamiento natural de la Tierra, el hombre por medio de su intensa actividad
industrial estd generando una mayor concentracién de gases de efecto invernadero en
la atmosfera de origen antropogénico (derivados de la quema masiva de combustibles
fosiles). Ademas, de que ha provocado una intensa deforestacion.

Cabe indicar que uno de los efectos del cambio climatico son las inundaciones
producidas por las precipitaciones extremas, particularmente en nuestro pafs son
generadas en cada estacion hiimeda, asi como también por la presencia del Fendmeno
Océano Atmosférico conocido como El Nifio (EN) en las costas del mismo, ya que en
los afios 1982-1983 y luego en los afios 1997-1998 produjo innumerables pérdidas
tanto materiales como humanas debido a la devastacion causada por su magnitud
(para ubicar al pais en la regién, ver anexo 1).

Guayaquil es el principal puerto maritimo que tiene el Ecuador, el promedio de
lluvias anuales es de 791mm., (segun Climate-Data.org; ver anexo 2), los meses mas
lluviosos estin entre Diciembre y Mayo, que corresponde a la época invernal
propiamente dicha, lo cual en presencia de El Nifio (EN) aumenta en magnitudes
dificiles de sobrellevar.

Entender el riesgo ocasionado por las grandes inundaciones es cada vez mas
importante y se constituye en una pieza clave para la gestion de la adaptacién al clima
en cualquier sitio o region, las incidencias mas comunes son los cambios en los
patrones de la precipitacion, la ocupacion de zonas inundables por diversos aspectos
entre ellos el socioecondémico, la migracion rural y la sobrepoblacion.

Para construir una mejor estimacién del riesgo de inundacién tenemos que recurrir
a los campos de Ia hidrologia, la economia, las matematicas y la adaptacién al cambio
climatico y poder evaluarlo, incluso llegar a determinar a frecuencia de ocurrencia
con el fin de determinar soluciones probables para el desarrollo de la poblacién.

Desde mediados del siglo XX la ciudad presenta un fuerte crecimiento expansivo
hacia su periferia, primero hacia el sur y luego hacia el noroeste. La conformacion y
consolidacion de asentamientos ilegales no planificados son consecuencias de
multiples factores que responden a las desigualdades sociales existentes y a la
incapacidad del sistema socioeconémico urbano para generar empleos decentes y
adecuadamente remunerados. Esta extensa ocupacion y el lugar donde se ubica (junto



i1

al cordon montafioso Chongdn-Colonche) hacen de la zona el lugar mas propenso a
eventos extremos como son los efectos del mencionado EN (Figura 1),

La ocupacién desordenada de la zona de expansién en el Noroeste de la ciudad
promovida en primer lugar por traficantes de tierras y luego por la falta de
planificacion del uso de suelo hace que los sistemas hidroldgicos naturales sean
fAcilmente vulnerables, sumado también la actividad humana mediante la
construccion de infraestructura de habitacién para albergar fa creciente poblacion.

La urbanizacion Socio Vivienda fue creada como parte de la Fase 1 del programa
nacional de desarrollo urbano como COMPONENTE DE INTERVENCION
URBANA INTEGRAL EN LA ZONA DE EXPANSION DEL NOROESTE DE LA
CIUDAD DE GUAYAQUIL, ECUADOR por la Subsecretaria de Habitat y
asentamientos Urbanos (SHAH-MIDUVI) [4], con el fin de atender los
requerimientos de vivienda y disminuir los asentamientos informales que existen en
el Noroeste de Guayaquil.

El sitio se inunda cada afio uwna vez que se presenta la estacion [luviosa,
dependiendo de la intensidad de la presencia de la mencionada estacion aparecen los
problemas de la habitantes del lugar, esto se debe a que Socio Vivienda se encuentra
en la parte baja del cerro denominado como Colinas de la Florida 2. En la llanura del
mencionado cerro y hacia el oeste solo hay un estero denominado Balsamito el
mismo que se forma con la estacion lluviosa ya que es intermitente. En la estacion
humeda este estero sirve de descarga de los caudales escurridos desde las elevaciones
aledafias pertenecientes a la cooperativa Colinas de la Florida 2 y a la cooperativa El
Mirador. Cabe mencionar que en el lugar se generan flujos de lodo, aguas servidas y
desperdicios los mismos que taponan la salida normal del agua inundando las areas
ocupadas por los habitantes del sector.

Ademas para la poblacion que habita en el lugar las inundaciones no son la tinica
consecuencia amenazante del cambio climatico. Existen otros riesgos asociados a las
mismas que se pueden dividir en peligros principalmente por el contacto con el agua,
los efectos secundarios como la interrupcidn de los servicios basicos, los impactos de
salud como hambre y enfermedades, ademas de efectos terciarios como son los
cambios fisicos del terreno o las nuevas derivaciones de canales y rios que causan
pérdidas humanas y materiales.

Los procesos fisicos que dan forma a una crecida no son ficiles de representar
matematicamente ya que debemos caracterizar variables como: las velocidades
alcanzadas, los voliimenes de agua que escurren superficialmente, la duracion de los
eventos de lluvia que le dieron origen, los arrastres y depdsitos de sedimentos, la
distribucion espacial y temporal de las tormentas, las alturas de agua alcanzadas en
las distintas secciones, la humedad antecedente en las cuencas, la infiltracion, ete. [1].

El problema de la inundacién en Guayaquil, ha generado grandes expectativas a
nivel de gobierno ya que las areas ocupadas por la poblacién son muy extensas y en
ella viven un gran nimero de habitantes, como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1.- Zonas propensas a inundaciones en Guayaquil. Fuente: Diario El Universo.

Con este agravante realizaremos un mapeo en el sector Socio Vivienda para
determinar las zonas mas propensas a inundaciones, haremos un analisis estadistico
de precipitacion y determinaremos medidas posibles de adaptacion con el fin de
reducir la vulnerabilidad a inundaciones en el sito mencionado, cabe indicar que este
analisis servira también para los demas sectores aledafios.



3. Objetivo general

El objetivo general de este estudio es realizar un analisis de los factores fisicos que
influyen en la ocurrencia de inundaciones en el sector Socio Vivienda al Noroeste de
Guayaquil.

4. Objetivos especificos

Determinar la frecuencia de las inundaciones, a partir de las curvas IDF (Intensidad-
Duracidn-Frecuencia).

Establecer zonas de riesgo a inundaciones en el sector Socio Vivienda.

Proponer medidas de adaptacién con el fin de reducir la vulnerabilidad a
inundaciones en el lugar.



5. Marco Teorico

Socio Vivienda se ubica en el noroeste de Guayaquil en las coordenadas 615259m
E y 9764002 m S., como vemos en la Figura 2:

Figura 2.- Ubicacion del area de estudio. Fuente: Google Earth, elaboracion propia.

El presente estudio consiste en determinar la cota de inundacion para diversos
periodos de retorno y elaborar los correspondientes mapas de riesgo de inundacion
del lugar, para ello se debe tener en consideracion las caracteristicas hidrologicas de
la zona asi como también la capacidad hidraulica de las descargas que se tiene en el
sector.

Para determinar la cota de inundacion disponemos de los datos de lluvias maximas
en 24 horas de los registros del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), las inundaciones en nuestro caso son modeladas mediante el software de
tratamiento de informacion geografica ArcGIS a través de un modelo digital de
elevacion, luego se realizan varios mapas para determinar la extension de posibles
inundaciones.

Dado que las principales causas de las inundaciones son cantidades anormales de
lluvia, se procede a realizar un estudio estadistico con el fin de determinar la
probabilidad y frecuencia de altas descargas de flujo que causan las inundaciones en
este populoso sector.

El 4rea actualmente ocupada por la urbanizacion estd formada por una cuenca que
tiene alrededor de 1,96 km2, la misma que fue determinada mediante el software de
tratamiento de informacién geografica ArcGIS a través de un modelo digital de
elevacion, como se muestra en la Figura 3:



15

Cuenca del estero Balsamito en Socio Vivienda
613,000 614.000 615.000

613.000 614.000

Figura 3.- Ubicacion geografica de la Cuenca de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis hidrolégico, como en muchas situaciones practicas, no se dispone
de registros de caudales extremos, o éstos no tienen la suficiente duracién como para
hacer los andlisis estadisticos requeridos. En tales casos, se acude a la informacién
pluviométrica para estimar las crecidas asociadas a una cierta frecuencia de
ocurrencia, La forma mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un
evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la duraciéon y la
frecuencia o periodo de retorno. Esta relacion multiple nos conduce a las llamadas
curvas intensidad-duracion-frecuencia (curvas IDF).

5.1. Algunas definiciones de curvas IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia):

1) 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, 1978).

2) Son la representacion grafica de la relacion existente entre la intensidad, la
duracion y la frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion (Benitez, 2002)
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5.1.1. Duracién de la lluvia

Normalmente la duracion de la lluvia de disefio considerada es igual al tiempo de
concentracion (tc), para el area de drenaje en estudio, debido a que al cabo de dicho
tiempo la escorrentia alcanza su valor pico, al contribuir toda el drea aportante al flujo
en la salida.

5.1.2. Periodo de retorno, Tr

Es el tiempo promedio en que se vuelve a presentar un evento hidrologico. El
conocimiento inicial de este evento depende de la extrapolacidn a una secuencia de
observaciones maximas.

El periodo de retorno esta intimamente ligado a la importancia de la obra. Asi,
para efectos de disefio, el valor de Tr se selecciona de acuerdo a estdndares de disefio
0 por juicio experto. (Tomado de http://es.slideshare.net/mgarcianaranjo/curvas-
intensidad-duracin-frecuencia) [5].

5.2. Propuesta para obtener los parametros de diseiio.

(Tomado de  http://es.slideshare.net/mgarcianaranjo/curvas-intensidad-duracin-
frecuencia) [5].

Para obtener los pardmetros de disefio de alguna obra de mitigacidn es necesario
analizar estadisticamente los datos recabados en la zona de estudio [F. Aparicio,
capitulo 6.3.7]. [6].

La determinacion de las curvas IDF se enmarca en alguno de los siguientes
escenarios;

a) Contar con informacion pluviografica que describa con precision la
distribucion temporal de la precipitacion en la zona en estudio

b) Contar solamente con datos de precipitaciones diarias totales

c) Enfrentar casos donde no exista informacién pluviométrica alguna.

5.2.1. Procedimiento para cuando hay Informacion Pluviogrifica:

(Tomado de  hitp://es.slideshare. net/mgarcianaranjo/curvas-intensidad-duracin-
frecuencia) [5].

1) A partir de las bandas de registro de los pluvidgrafos, seleccionar para cada
afio los valores extremos de precipitacion asociados a diferentes duraciones.

2) Tomar los valores de cada una de las series y dividirios por su duracién (en
horas), obteniéndose asi las intensidades en mm/h.
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3) Ajustar, para cada duracion, los valores de intensidad de precipitacion a una
funcién de distribucion de probabilidad (Gumbel, LPIII, normal, LNII, LNIII,
Gamma2, etc.)

4) Efectuar pruebas de bondad de ajuste (Chi-cuadrado; Kolmogorov-Smirnov)
con la finalidad de determinar cual de las distribuciones probabilisticas consideradas
se ajusta mejor a la serie historica de datos. Ello permitird seleccionar la distribucién
de probabilidad con la cual se efectuara las proyecciones de intensidades maximas
para diferentes periodos de retorno.

5) Seleccionada la distribucién probabilistica de mejor ajuste, proceder a estimar,
para cada duracidn, los valores de las intensidades méximas correspondientes a
diferentes periodos de retorno (T= 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios)

6) Se procede a graficar las intensidades obtenidas en el paso anterior versus las
duraciones y periodos de retorno correspondientes

7) Las distintas curvas IDF pueden quedar descritas estadisticamente mediante la
siguiente ecuacién compacta que relaciona simultaneamente a las tres variables
involucradas, [F. Aparicio, 2001: p.165] [6].

K T m
I=—n
t n
Fcuacion de Intensidad
Donde:
I intensidad maxima (mm/hr).

K, m, n: factores caracteristicos de la zona de estudio.
T: periodo de retorno, en afios.

t: duracion de la precipitacion (en minutos u horas).

5.2.2. Procedimiento para cuando se cuenta com datos de Precipitacion
Midxima en 24 horas: (Tomado de http://es.slideshare net/mgarcianaranjo/curvas-
intensidad-duracin-frecuencia). [5].

En este caso, los datos de precipitaciones maximas en 24 horas deben ser sometidos a
un tratamiento que permita conocer su distribucion temporal, para lo cual se utiliza
algin algoritmo de desagregacion de los datos globales en incrementales.

Es posible hacer uso de los siguientes métodos:

1.- Método basado en los perfiles de lluvia del SCS (Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos, actualmente NRCS).

2.- El modelo general de Frederick Bell (1969).
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5.3. Métodos para la obtencion de curvas IDF. [F. Aparicio, p.165] [6].

Existen basicamente 2 métodos con los que se puede determinar la relacion entre las
variables I, D y F para un sitio dado.

El primero llamado de intensidad-periodo de retorno, relaciona estas dos variables
para cada duracidn por separado mediante algunas de las funciones de distribucién de
probabilidad usadas en hidrologia, el segundo método relaciona simultineamente las
tres variables y se explica de la siguiente manera:

5.4. Cdlculo de curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracién. [F. Aparicio, p.165]

[6].

El método utilizado relaciona simultincamente las tres variables Intensidad-
frecuencia- Duracion, en una familia de curvas cuya ecuacion es:

i 3 kTIN
(d +c)"

Ecuacion de Intensidad

Donde k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion
lineal multiple;

T: Periodo de retorno en afios,
d: Duracién en minutos,

i: Intensidad en mm/h.

3.5. Determinacion de la Tormenta de Disefio [Manual de Hidrologia, hidraulica
y Drenaje, p.33]. [7].

Uno de los primeros pasos en muchos proyectos de disefio es la determinacién del
evento de lluvia a usar. Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido
para utilizarse en el disefio de un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de
disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se
calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales.

Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacién en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la
distribucion temporal de la precipitaciéon durante una tormenta.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion historica de precipitacion
de una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la
precipitacidon en regiones adyacentes. Su aplicacion va desde el uso de valores
puntuales de precipitacién en el método racional para determinar los caudales picos
en alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillas de carreteras, hasta el uso de
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hietogramas de tormenta como las entradas para el analisis de lluvia-escorrentia en
embalses de detencion de aguas urbanas.

Para determinaciéon de la tormenta de disefio seria recomendable contar con
informacion obtenida a través de un pluvidgrafo, ya que este equipo provee
informacion instantinea, sin embargo, la mayoria de estaciones de medicion de
precipitaciones solo cuentan con pluvidmetros que solo proveen de valores totales.

5.5.1. Procedimiento de cdlculo.

Se puede establecer como procedimiento lo siguiente:

. Seleccionar la estacion pluviométrica que incide en la cuenca para recabar sus
datos de pluviometria mensual de precipitacién maxima total y maxima en 24h.

. Tratamiento probabilistico de los datos mediante la distribucién Gumbel para
obtener:;

0 Las precipitaciones maximas diarias probables en funcién de la duracion del
episodio de precipitacién y el periodo de retorno.

. Las intensidades de precipitacion en mm/h a partir de los anteriores.

. Distribucion de las precipitaciones maximas diarias e intensidades segin la

influencia de la estacion asociada.

. Tratamiento matematico de las intensidades obtenidas mediante regresiones
lineales multiples para cada periodo de retorno y regresion potencial para el conjunto
de ellos.

. Obtencién de la ecuacion que define la curva IDF para cada periodo de
retorno en funcion de la duracion del episodio de precipitacion y graficado de la
curva.

5.6. Determinacion de Tiempos de Concentracién Tc.

(Tomado de http://portafolio.snet.gob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00245/doc00245-
seccion%20c.pdf) [8].

El tiempo de concentracidon no es mas que el tiempo que tardaria una gota de agua
en recorrer la longitud desde el punto mds distante de la corriente de agua de una
cuenca hasta el lugar de medicion. Los tiempos de concentracion son calculados a
partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca, las cuales son: las pendientes,
longitudes, elevaciones medias y el drea de la cuenca. Es de notar que todas lag
formulas tienen factores de correccidn que aplican segin la cobertura de la cuenca.
{German Monsalve, 1999: p.180]
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5.6.1. Tiempo de concentracién a partir de la formula empirica de Kirpich.

Desarrollada a partir de la informacién del SCS en siete cuencas rurales en
Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas (de 3% a 10%).

Te = 0.0003245 L°07757% (En horas)

L: Longitud maxima del canal o rio desde aguas arriba hasta la salida, (en metros).

S: Pendiente del cauce o H/L (m/m) donde H es ia diferencia de elevacion entre el
punto mas elevado y el punto de interés.

5.6.2. Tiempo de concentracién a partir de la formula empirica del U.S. Bureau
of Reclamation of California.

Conocida también como la formula de California Culverts Practice. Esencialmente
es la ecuacion de Kirpich, desarrollada para pequefias cuencas montafiosas en
California. [Ven Te Chow, 1994: p. 96] [9].

}0,3

Te =0.94788 (2 B )" (En horas)

L: Longitud de flujo superficial (en kilémetros).

H: Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (en metros).

5.7. Métodos para el cdlculo de caudales maximos.

Las teorias hidrometeorologicas para el calculo de caudales maximos son las
siguientes:

1.- Meétodo Racional, el cual comprende determinacion de coeficiente de
escurrimiento C,

2- Curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracién y calculos de tiempos de
concentracion;

3.- Hidrogramas Unitarios, los cuales se dividen en Sintéticos (Snyder, Triangular y
SCS) y Complejos.




6.- Metodologia

Esquematicamente para determinar nuestra Area de inundacion y posterior
elaboracion de mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno, se procedera
de la siguiente manera, (ver Figura 4):

Primero delimitamos la cuenca de estudio, para ello utilizamos el sistema de
informacion geogréafica (SIG), calcularemos los datos morfométricos de la cuenca en
mencion, luego mediante la formula de California obtendremos el tiempo de
concentracion, seguidamente calcularemos la intensidad de lluvia para misma cuenca
haciendo una transposicion de los datos de la estacion en la Direccion de Aviacion
Civil ubicada en el aeropuerto José Joaquin de Olmedo, después calculamos los
caudales de desagiie utilizando el método racional y finalmente obtendremos las areas
inundables por causa de la insuficiencia hidraulica del lugar.

Tiempo de
concentra
cién

Figura 4. Método seguido para el calculo del Area inundada. Fuente: Elaboracién propia.

En la construccidn de estos mapas, se usan fotografias aéreas e imagenes satelitales
de inundaciones anteriores. Las mismas son estudiadas para ayudar a determinar las
areas que estarian cubiertas. La ilustracion de abajo muestra un posible mapa de
riesgo basado en las descargas estimadas o etapas fluviales para una inundacién
hipotética de 10 afios, de 50 afios de inundaciones, y 100 afios de inundaciones, tal y
como se muestra en la Figura 5. Estos mapas se construyen a menudo en las zonas
propensas a las inundaciones.
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100-YearFlood Floodplain
50-YearFlood Floodplain
10-YearFlood Floodplain

7

Stage & discharge of 100 - Year Flood
Stage & discharge of 50 4 Year Flood
Stage & discharge of 10 - Year Flood

Figura 5.-Mapa de inundacion. Fuente: Programa COMET. https://meted.ucar.edu

6.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca de estudio

Para la definicion de las diferentes variables se tuvieron en cuenta los principales
elementos que determinan las caracteristicas morfométricas de la cuenca mencionada.
Se dispone de informacion cartografica a escala 1:50000 editada por el Instituto
Geografico Militar (IGM), se puede obtener del geoportaligm en la web, la
cartografia utilizada es la denominada como Pascuales y es la que contiene a nuestra
cuenca tal como se muestra en la figura 3 y de la cual extraemos solo el 4rea siguiente
(Figura 6):

Figura 6.- Cuenca de estudio en modelo digital de elevacion. Fuente: Elaboracion
propia.

Luego del analisis con la herramienta Hidrology del ArcGis [Manual para la
delimitacion de cuencas] [11], en el que se obtiene la direccion y acumulacién del
flujo obtenemos los valores de Area, Perimetro, Cotas minima y maxima, etc. Los
parametros morfométricos que hemos obtenido son los siguientes (ver tabla 1), el
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célculo del tiempo de concentracion se incluye en el cuadro, su elaboracion se
presenta seguidamente:

Tabla 1.- Parametros morfométricos de la cuenca de estudio. Fuente: Elaboracién

propia.
Descripcion Unidad Valor
Area Km2 1,96
Perimetro Km 6,45
Cota maxima msnm 120
Cota minima msnm 50
Centroide (WGS 1984 UTM zona 17S)
X m 614823,04
y m 9765141,51
z msnm 79,36
Altitud media msnm 79,36
Altitud mas frecuente msnm 140
Pendiente promedio de la cuenca Yo 19,94
Longitud del rio principal Km 2,27
Orden de la red hidrica u 1
Longitud de la red hidrica Km 1,09
Pendiente promedio de la red hidrica Y% 1,06
Parametros generados
Tiempo de concentracion horas 0,48
Pendiente del cauce principal m/km 1,76

6.1.1.- Calculo del Tiempo de concentracién (tc).

Usando la formula de California Culverts Practice presentada en el capitulo 5.6
anterior tenemos:

tc=0,94788((LA3/H) A0,385)
tc=0,94788%((2,27 A3/70) N0,385)
tc=0,48 horas.
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En cuanto a la caracteristica hidroldgica de la cuenca objeto de este estudio, hemos
tomado en consideracién los registros pluviométricos de las precipitaciones maximas
mensuales en 24 horas de la estacion ubicada en la Direccion de Aviacién Civil
(DAC) signada con el numero M056 por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) correspondientes a los afios 1950 al 2015, como se muestra en
la tabla mostrada en el anexo 3.

6.2. Modelos de distribucién de probabilidad (Tomado de Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, cap. 3.7 pag. 25). [7].

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
caudales méximos, segin sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la
aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos,

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad
teodricas, recomendandose utilizar las siguientes funciones:

I Distribucion Normal

ii. Distribucién Log Normal 2 pardmetros
iii, Distribucion Log Normal 3 parametros
iv. Distribucion Gamma 2 parametros

V. Distribucién Gamma 3 pardmetros

Vi, Distribucion Log Pearson tipo 111
vii.  Distribucién Gumbel
viii.  Distribucion Log Gumbel

Aunque existe un nimero importante de distribuciones de probabilidad empleadas
en hidrologia, para la estimacion de caudales maximos, en este documento se
selecciond la distribucion tipo [ o Gumbel, porque Las lluvias méximas horarias o
diarias por lo comun se ajustan bien a este tipo de distribucién de valores extremos.

6.2.1. Distribucién Gumbel.

La distribucién de Valores Tipo I conocida como Distribucion Gumbel o Doble
Exponencial, tiene como funcién de distribucién de probabilidades la siguiente
expresion:

. _e woOr
Fy=e

Aunque también se puede reatizar el analisis estadistico mediante software como
HidroEsta, optamos por seguir el procedimiento del Ing. Jordi Oliveras descrito en el
portal de HidrojING [Obtencion de curvas IDF]. {12].
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Como proceso de calculo, en primer lugar se obtiene la precipitacion maxima
probable Pd a partir de los datos pluviométricos, Para el obtener las variables
necesarias se ordenan los valores de las precipitaciones maximas mensuales por afio y
se la denomina como xi, luego se suman estas precipitaciones, que en nuestro caso
son 66, se obtiene el promedio que fo denominaremos x (resolviendo tenemos 378,57
mm) y luego obtenemos para cada afio el valor de (xi-x)"2, tal como vemos en la
figura siguiente (ver tabla 2):

Tabla 2.- Distribuciéon maxima mensual en 24 horas. Fuente: HidrojING,

Mes Precipitacion (mm)
[+]

N Ano P?la::)i(b. xi (xi - x)"2
1 1950 Febrero 280,00 13689,28
2 1951 Enero 243,70 23514,36
3 1952 Febrero 179,70 47238,39
4 1953 Abril 572,90 30925,35
5 1954 Febrero 168,90 52049,66
6 1955 Enero 273,60 15238,41
7 1956 Enero 259,30 18973,39
8 1957 Abril 580,30 33582,78
9 15958 Febrero 595,30 39305,47

10 1959 Marzo 277,50 14290,75

11 1960 Marzo 356,80 1619,57

12 1961 Febrero 295,20 10372,19

13 1962 Marzo 166,80 53012,27
14 1963 Febrero 253,50 20604,86

15 1964 Marzo 299,10 9593,02
16 1965 Marzo 433,10 1300,04

17 1966 Enero 319,30 6044,12

18 1967 Enero 440,30 1871,09

19 1968 Febrero 138,10 67051,96

20 1969 Marzo 420,30 540,84

21 1970 Mayo 156,10 58053,98

22 1971 Marzo 355,90 1692,82

23 1972 Marzo 406,90 97,14

24 1973 Enero 701,30 92571,75

25 1974 Enero 174,40 49570,32

26 1975 Marzo 607,20 44165,57

27 1976 Febrero 589,40 37000,85

28 1577 Febrero 278,10 14147 66

23 1978 Febrero 244,10 2339185




30 1979 Abril 190,70 42577 .82
31 1580 Abril 378,80 332,84
32 1981 Febrero 399,40 5,55
33 1982 Diciembre 255,50 20034,69
34 1983 Marzo 830,50 187884,16
35 1984 Febrero 480,50 6964,91
36 1985 Marzo 126,00 73464,82
37 1986 Enero 382,80 202,89
38 1987 Febrero 753,30 126918,38
39 1988 Enero 287,80 11934,24
40 1989 Enero 558,00 25906 85
41 1990 Febrero 226,30 29153,49
42 1991 Febrero 345,50 2656,78
43 1992 Abril 512,60 13353,20
44 1993 Febrero 489,60 8566,62
45 1994 Marzo 177,50 48199, 54
46 1995 Febrero 195,80 40499,12
47 1996 Febrero 326,40 4990 57
48 1997 Diciembre 833,30 190319,35
49 1998 Abril 1137,60 548423 28
50 1999 Febrero 388,60 71,30
51 2000 Marzo 347,10 2494 40
52 2001 Marzo 580,80 33766,29
53 2002 Marzo 630,10 54315,13
54 2003 Febrero 407,10 101,12
55 2004 Febrero 215,10 33103,60
56 2005 Marzo 274,50 15017,02
57 2006 Febrero 511,10 13008,78
58 2007 Marzo 458,60 3789,15
59 2008 Marzo 607,60 44333,85
60 2009 Marzo 391,60 29,64
61 2010 Febrero 373,70 544 94
62 2011 Abril 278,50 14052,67
63 2012 Febrero 566,30 28647 61
64 2013 Marzo 556,00 25267,03
65 2014 Enero 351,10 2110,85
66 2015 Abril 312,10 7215,47
66 Suma 26204.9 2441777,72

26
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Los parametros estadisticos calculados son:

Fo et
Media: l

= 397,04 mm

= 183,82 mm

Desviacion Estandar:

V6,

w

s= 151,12 mm u=x-05772%a = 30082 mm

Coeficientes:

Ea’d

— A Rl
Ex) =e

Para e] modelo de probabilidad:

Las precipitaciones diarias maximas probables calculadas para distintos periodos
de retorno se muestran en la tabla 3. La columna correspondiente a la variable
reducida YT se obtiene de aplicar logaritmo natural a cada periodo de retorno (Tr),
obteniéndose para un periodo de retorno de 2 afios p. ¢j., YT=-LN(LN(2/(2-
1))=0,3665., de la misma forma para los demads Tr.

La columna de precipitacidn se obtiene de la ecuacion XT=p+a*YT, con los
valores de los pardmetros mostrados anteriormente:

XT=309,82+ (151,12%0,3665)=365,20mm, de igual forma se procede para los
demas Tr.

La probabilidad de ocurrencia se obtiene aplicando la férmula de F(x) descrita
anteriormente y aplicandola se obtiene que varia desde el 50% para los primeros dos
afios, el 80% en cinco afios, el 90% en diez afios, el 96% en veinticinco, el 98%en
cincuenta, el 99% en cien afios hasta el 99.8% en 500 afios.

Segiin el estudio de miles de estaciones - afio de datos de Iluvia, realizado por L. L.
Welss, los resultados de un analisis probabilistico Hevado a cabo con lluvias maximas
anuales tomadas en un tnico intervalo fijo de observacién, al ser incrementados en un
13% conducian a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el analisis basado
en lluvias maximas verdaderas. Por tanto el valor representativo adoptado para la
cuenca sera multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y tnico de
observacion, obteniendo la correccion del intervalo fijo que en definitiva es el valor a
utilizar,



Tabla 3.-. Calculo de las Precipitaciones diarias maximas probables para diferentes
tiempos de duracién. Fuente: HidrojING.

Periodo Variable Precip. Prob. de | Correccion

Retorno Reducida {mm) gcurrencia i"t?;;;alv
Afios Yr XT' () FixT) XT (mm)

2 0,3665 365,20 0,5000 412,68

5 1,4999 536,48 0,8000 606,23

10 2,2504 649,89 0,9000 734,38

25 3,1985 793,18 0,9600 896,29

50 3,9019 899,48 0,9800 1016,41
100 4,6001 1004,99 0,9900 1135,64
500 6,2136 1248,82 0,9980 1411,16

6.3. Ecuacion de Intensidad

Las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de
varias horas. (Campos A., 1978) propone los siguientes cocientes:

Tabla 4.- Valores concluidos para las relaciones a la Huvia de duracién 24 horas.
Fuente: D. F. Campos A., 1978

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0,30 0,39 046 (0552 057 |061 068 0,80 ]091 1,00

Estos datos seran obtenidos como un porcentaje de los resultados de la
precipitacion maxima probable para 24 horas, para cada periodo de retorno, diferentes
porcentajes de este valor segln los tiempos de duracién de lluvia adoptados (ver tabla
5).

Tabla 5.- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias
(tabla Pd). Fuente: HidrojING.

Tiempo de . Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Duracién Cociente 2 aiios | 5 afios | 10 aiflos | 25 aitos | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24 412,68 | 606,23 | 734,38 | 896,29 | 101641 | 113564 | 1411,16
18hr | X18=91%]37554 (551,67 | 668,29 | 815,63 | 924,94 | 1033,43 | 1284,16
1I2hr §X12=80%[330,15 484,99 | 58750 | 71703 | 813,13 | 00851 | 112893
8hr X8=068% |280,62 (41224 49938 | 60948 | 691,16 | 772,24 | 959,39
6 hr X6=61% §251,74 | 369,80 | 447,97 | 546,74 | 620,01 | 692,74 | 860,81
Shr X5=357% | 235,23 345,55 | 418,60 | 510,89 | 579,35 | 647,32 | 804,36
4 hr X4=52% |21459{31524 | 381,88 | 466,07 | 528,53 | 590553 | 733.81
3hr X3=46% [ 189,83 | 278,87 | 33781 | 412,29 | 467,55 | 52239 | 64914
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2 hr X2=39% | 1609523643 286,41 | 349,55 | 39640 | 442,90 | 550,35
1 hr XI=30% 112380 | 181,87 220,31 | 268,89 | 304,92 | 340,69 | 423,35

6.3.1. Intensidades de lluvia a partir de Pd, segin Duracién de precipitacion y
Frecuencia de la misma.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad
promedio sobre la duracién de la lluvia. Cominmente se utiliza la intensidad
promedio, que puede expresarse como:

Donde P es la profundidad de luvia (mm) y Td es la duracién, dada usualmente en
horas.

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo
de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud
de disefio (ver tabla 6).

Tabla 6.~ Calculo de la intensidad de lluvia en mm/h. Fuente: HidrojING.

Tiempo de duracion | Intensidad de la Huvia (mm /hir) segan el Periodo de Retorno
Hr min | 2 afios | 5 aiies | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afos | 500 afios

24 hr 1440 17,20 | 25,26 | 30,60 | 37,35 | 42,35 47,32 58,80

18 hr 1080 | 20,86 | 30,65 | 37,13 | 3984 | 51,39 57.41 71,34

12 hr 720 27,51 1 4042 | 48,96 | 39,75 | 67,76 | 75,71 94,08

S hr 480 3508 § 51,53 | 6242 | 76,18 | 86,39 96,53 119,95
6 hr 360 41,96 1 61,63 | 74,66 | 91,12 | 103,34 | 11546 | 14347
S 300 47,05 | 69,01 | 83,72 | 102,18 | 11587 | 12946 | 160,87
4 he 240 33,65 | 78,81 | 9347 } 116,52 | 132,13 ) 147,63 | 18345
3hr 180 63,28 | 9296 | 112,60 | 13743 | 15585 | 174,13 | 216,38
2hr 120 8047 1 118,22 143,20 | 174,78 | 198,20 | 22145 | 275,18
1hr 60 123,80 [ 181,87 220,31 | 268,89 | 304,92 | 340,69 | 42335

Con la tabla de intensidad de realizan las regresiones para los diferentes periodos
de retorno, las mismas que mostramos en el anexo 4. Luego hacemos un resumen de
términos en la constante de regresion, denominado (d) en [a siguiente tabla (ver tabla
7), con el cual determinamos el coeficiente de regresion (n):
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Tabla 7.- Resumen de aplicacion de regresion. Fuente: HidrojING.

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término cte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]

2 1560,15 -0,616386

5 2291,88 -0,616386

10 2776,34 -0,616386

25 3697,83 -0,633625

50 3842.57 -0,616386

100 4293,32 -0,616386

500 5334,94 -0,616386
Promedio = 3399,58 ~0,618849

Realizando un cambio de variable obtenemos:

d=K-T™
Kr~
I = n
Con lo que de la expresion de la intensidad de lluvia ! se obtiene:
d -
I=—=1=d-t™"
t”

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia
entre las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d),
para obtener valores de la ecuacion (ver tabla 8):

Tabla 8.- Regresion potencial. Fuente: HidrojING.

Regresion potencial
N . { y Inx Iny |[Inx*lny|(Inx)"2
2 1560,15 | 0,6931 | 7,3525 | 5,0964 | 0,4805
5 2291,88 | 1,6094 | 7,7371 | 12,4524 | 2,5903
10+ 2776,34 | 2,3026 | 7,9289 | 18,2569 | 5,3019
25 | 3697,83 | 32189 | 8,2155 | 26,4447 | 10,3612
50 | 3842,57 | 3,9120 | 8,2539 | 32,2894 | 15,3039
100 | 4293,32 | 4,6052 | 8,3648 | 38,5214 21,2076
500 | 533494 | 6,2146 | 8,5820 | 53,3340 ;38,6214

7 692 |23797,03| 22,5558 |56,4348186,3952|93,8667
Ln (K})= 73705 K= 1588,3824 m= 00,2146

et IR e WL, R SN U (N
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El grifico producto de esta regresion con su respectiva ecuacion lineal se muestra
en la Figura 7 siguiente:

7100

Constante de Regresion d
@
[ ]
o

— . —

——

R?= 0,9304

150

200

250 300
Periodo de Retorno {afios)

350

- =g Vs, T

Potenclal (d Vs. T)

400 450

500

Figura 7. Constante de regresion (d). Fuente: HidrojING,

Luego de obtener los pardmetros necesarios, la ecuacion valida de intensidad para
nuestra cuenca de estudio es la siguiente:

1588,3824

0,214645

* T

0,61885

Con esta ecuacidn obtenemos los valores para elaborar las curvas de intensidad-
duracion-frecuencia para tiempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios, las
cuales se muestran en varios colores de forma ascendente en el siguiente grafico (ver

tabla 9),

Tabla 9.- Valores de Intensidad de precipitacion segin duracién y frecuencia. Fuente:

HidrojING.

Valores de Intensidad de precipitacién segiin Duracién de Ia misma y Frecuencia de repeticién

Periodo de retorno (afios)

Duracién {minutos) 2 5 10 25 50 106 560
5 680.79 | 828,76 | 961,71 | 1170,73 | 135854 | 157648 | 222699
10 44332 | 539,68 | 626,25 | 76237 884,67 1026,59 [ 1430,19
15 34404 | 41992 | 48728 | 593,19 68835 798,77 | 112837
20 288,09 | 35143 | 407,81 | 49645 576,09 668,50 944,35




25 25145 | 306,10 | 35521 432,41 501,78 582,28 822,55
30 224,62 | 27344 | 31731 386,28 448,24 52015 734.78
35 204,18 | 24856 | 28844 | 351,13 40746 472,82 667,93
40 18799 | 22885 | 265,36 32328 375.14 43532 614,95
45 174,97 | 21276 | 246,89 | 300,56 348,77 404,72 571,72
50 163.74 | 19533 | 23131 281,58 326,76 379.17 535,63
35 15436 | 187,92 | 21806 | 26546 308,04 35746 504,95
] 146,27 | 17806 | 206,63 | 25154 201,89 338.72 478,48
65 139,20 | 16946 | 196,64 | 23938 277,79 32235 455,36
70 13296 1 16186 | 18783 ;| 22865 265,33 307,90 434,95
75 12741 | 155,10 | 17998 | 219,10 254,24 295,03 416,77
80 12242 1 14902 | 17293 @ 210.52 24429 28348 40045
83 117,91 | 14354 | 166,56 | 20277 235,29 273,04 385,70
90 11381 | 138,55 | 160,77 19572 227,12 263,55 37230
95 110,07 | 13399 ;| 15548 189,28 219,64 254,88 360,05
100 106,63 | 12980 | 150,63 183,36 212,78 246,91 348,80
J{th] 103,46 | 12594 | 146,15 177,91 206,45 239,57 33843
110 100,52 | 122,37 14200 172,86 200,59 232.77 328,82
115 97,79 | 11905 | 138,15 168,17 195,15 226,46 319.90
120 95,25 11595 | 134,55 163,80 190,08 220,57 31158
125 92,87 § 113,06 | 131,20 159,71 185,34 21507 30331
130 90,65 110,35 | 128,05 155,88 180,89 209,91 296,53
135 88,53 107,80 | 125,10 152,29 176,72 203,06 289,68
140 86,58 10540 | 12231 148,90 172,78 200,50 283,23
145 84,72 [ 103,14 | 119,68 145,70 109,07 196,19 277,15
150 §2.97 | 101,00 | 11720 142,67 165,56 192,12 271,39
155 81,30 98,97 114,85 139,81 162,23 188,26 265,94
160 79,72 97,04 112,61 137.09 159,08 184,60 260,77
165 78,21 95,21 110,49 134,50 156,08 181,12 255,85
170 76,78 9347 | 10846 132,04 153,22 177.80 251,17
175 75,42 91,81 106,54 129,69 150,50 174,64 246,70
130 74,11 90,22 | 104,69 127,45 147.90 171.62 242,44
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El grafico producto del andlisis definido en esta tabla 8 que contiene las curvas IDF
de la cuenca en estudio, se muestra en la Figura 8 siguiente:
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Curvas IDF de la cuenca con datos de Pmax 24h
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Figura 8.- Curvas IDF. Fuente: HidrojING.

6.4. Obtencion de los Hietogramas de precipitacion y Distribucién de la
Intensidad de precipitacion, para cada periodo de retorno.

La construccion de los hietogramas de precipitacion, la distribucion de la
intensidad de precipitacion y previamente la curva IDF correspondiente, se efectian
con la duracion de la tormenta estimada en 6 horas, para el efecto realizamos los
cuadros para cada periodo de retorno estimado, que se aprecian en el anexo 5.

6.5. Determinacion de la precipitacion mediante datos pluviométricos.

Como se menciond anteriormente, en otro escenario para determinar estas curvas
IDF se necesita contar con registros pluviograficos de lluvia en el lugar de interés y
seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el fin de
realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se
deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afio y
de estos hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos
horas mas lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente. Con los valores
seleccionados se forman series anuales para cada una de las duraciones elegidas.
Estas series anuales estan formadas eligiendo, en cada afio del registro, el mayor valor
observado correspondiente a cada duracion, obteniéndose un valor para cada afio y
cada duracion.
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Cada serie se somete a un analisis de frecuencia, asociando modelos probabilisticas
seglin lo descrito en la distribucién Gumbel. Asi se consigue una asignacién de
probabilidad para la intensidad de lluvia correspondiente a cada duracion, la cual se
representa en un grafico tnico de intensidad vs duracién, teniendo como parametro el
periodo de retorno.

Cabe indicar que formar las series anuales es un proceso largo y laborioso, que
involucra el examen cuidadoso de los rollos pluviografices, la lectura de los valores,
la digitacién de la informacién, la contrastacion y verificacion de los valores leidos
con los registros pluviométricos cercanos y el analisis de las tormentas registradas
para encontrar los maximos valores registrados para cada una de las duraciones
seleccionadas.

En el afio de 1999 el INAMHI publicéd el Estudio de Lluvias Intensas, el cual
contiene las curvas I.D.F, (Intensidad — Duracién — Frecuencia) para las diversas
estaciones pluviograficas y pluviométricas del pais, las mismas que estin elaboradas
con registros tomados hasta el afio 1997. [Tomado de la tesis: Derivacion de las
curvas Intensidad -Duracién - Frecuencia (LD.F.) para la Ciudad de Guayaquil, p.2].

[12].

Para Guayaquil, es la que se muestra en la siguiente figura (ver Figura 9):

IR TERIEIARIR & RIS AR
Bl § Attty | CRUA VAL, AR
EaEaEd BRGNS

bpgg 2 3517k y® ¢ 5043
RE = 0,974

hhm 288_@2#1\‘3”{ g‘g_ﬂ:gg
BT = 0,9900 |

1 ’ 0 00 000 100040
DURAGHIN {minuto s}

Figura 9.- Ecuaciones de Intensidades Maximas. Fuente INAMHI
La ecuacion pluviografica se define de la siguiente manera:
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ECUACIQN INAMHI - ESTUDIO DE LLLUVIAS INTENSAS
ESTACION M056 GUAYAQUIL

T IDTR
100 10,20
50 9,10
10 6,50
5 5,30
Dénde:

Itr= Intensidad de precipitacién para cualquier periodo de retorno en mm/h
IDTrR= Intensidad diaria para un periodo de retorno dado en mm/h
t = Tiempo de duracion de la Huvia en minutos

De la Figura 9 se deduce dos tipos de ecuaciones, la primera tiene una duracion
entre 5 min y 85 min, y la segunda entre 85 min y 1440 min, como se resume en el
cuadro a continuacion (ver Tabla 10):

Tabla 10.- Ecuaciones del INAMHI (1999). Fuente INAMHI

¢ODIGO ESTACION DURACION ECUACION
MOS56 GUAYAQUIL 5 min < 85 min Iop =3517¢793%3 jq. o
MO58 GUAYAQUIL 85 min < 1440 min | Lp = 28842707779 14

Segun el estudio comparativo realizado en la UCSG en el afio 2013, Siguiendo con
la metodologia descrita anteriormente, se procedié a levantar los datos de altura de
precipitacion en milimetros cada 10 min, por lapsos de 6 horas de las lluvias mas
representativas de cada afio, de los que hubiere registro, directamente de las fajas
pluviograficas. En el analisis el autor utiliza la faja pluviométrica del 18 de Abril de
1998 (ver Figura 10).

s

Figura 10.- Faja pluviométrica (18 de Abril de 1999). Fuente INAMHI



Obteniendo los siguientes resultados por cada una de ellas (ver Tabla 11):

Tabla 11.- Registros pluviograficos. Fuente INAMHI
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T (min) “c{;il::]ig da Ahp Duracion (min)
wm) L Gomd b oaqg | az20 | a30 | a40 | a50 | Aco | A120 | 4180 | A240 | 4300 | A360

0 0 0

10 0.2 02 1 02 1 03 | 04 | 0o | 17 | 29 | 754 | 1322 | 13503 | t54 | 155,
20 0.3 01 o1 | oz | o7 | 15 | 27 |0z 929 | 13781509 | 154
30 04 o1 i o1 | 06 | 14 | 26 | 100} 200 | 102,35 | 14,7 | 1514 | 1542
40 0.9 05 105 | 13 | 25 | 10 | 20 | 30 |1122 | 1464 | 1523 | 1543
50 L7 08 | 08 2 95 | 195 | 295 | 395 | 1215 | 1474 | 1523 | 1539
60 2,9 12§ 12 | 87 | 187 | 287 | 387 | 53,7 i 1285 | 1476 | 1519 | 1533
70 104 75 | 7.5 [ 175 | 275 | 375 | 525 | 725 | 1203 | 1474 | 1510 | 1522
80 20,4 10 { 10 | 20 | 30 | 45 | 65 | 827 | 1276 | 1407 | 14338

90 304 10 | 10 | 20 | 35 | 55 | 727 | 824 | 1216 | 1313 | 134,

100 40,4 0 | 10 | 25 | a5 le27 i 724 | 822 | 1164 | 1223 | 1243

1o 554 i5 | 15 | 35 | 527 fexda | 22| s2 | 1079 1128 | 1144

120 75,4 20 | 20 | 377 | 474 [ 572 | 67 | 748 | 939 | 982 | 996

130 93,1 177 | 177 | 2ra | a2 1 a7 | 548 | s6s | 49 | 786 | 797

£40 102,8 97 | 97 | 195 | 293 | 371 | 390 | 449 | 58 | 6Ll

150 2,6 98 | 98 | 196 | 274 | 294 | 352 | 392 | 489 | 517

160 1224 98 | 98 | 176 | 196 | 254 | 294 | 342 | 40,1 | 421

170 £30,2 78 | 78 | 98 | 156 | 196 | 244 | 259 | 308 | 324

180 132,2 2 2 | 78 | 118 | 166 | 181 | 191 | 234 | 248

190 138 58 | 58 | 98 | 46 | 16t | 171|181 | 218 | 229

200 142 2 4 | 88 |03 | 13123 | 131 | 162

210 146, a8 | 48 | 63 ] 73 | 83 | o1 | 97 | 125

220 148,3 15| 15 L 2as a5 | a3 | 49 | se | 79

230 149,3 1 1 2 28 | 34 | 44 | 49 | 65

240 150,3 1 1 LS 124 | 34 | 39 | 43 | 57

250 151,1 08 1 08 | 14 | 24 | 29 | 33 | 37 | 48

260 151.7 06 106 1 16 | 21 | 25 | 29 | 31

270 152,7 1 ! L5 | Lo | 23 | 25 | 28

280 153,2 05105 109 | 13| 15| 18 2

290 1536 04 1 04 | 08 1 130 15 | 16

300 154 04 | 04 | o6 | 09 | 11 i 121 14

310 1542 02 | o2 | 05 | 07 | 08 1 1.1
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320 154,5 03 6,3 0.5 0,6 08 0,9
330 54,7 0,2 0,2 0,3 0,3 0,6
340 154.8 0,1 0,1 0,3 0,4
350 135 0,2 0,2 0,3
360 155,1 0,1 0,1
Lectura méxima 20 ITT | 57 ) 627 | 7T | BT | 1293 | 1476 | 1523 | 1543 | 155,

Una vez digitalizadas las fajas e ingresados los registros en la tabla anterior se
procedi¢ a tabular y a seleccionar los méaximos registros de precipitaciones para
duraciones de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120 y 360 min de cada afio para obtener los
siguientes datos (ver Tabla 12):

Tabla 12.- Intensidades Méaximas de Precipitacion. Fuente INAMH1

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm/h)

ANQ | 10 min | 20 min | 30 min | 40 min | 50 min | 60 min | 120 min | 360 min
1 54,00 | 43,50 | 40,00 | 33,68 | 30,49 | 26,50 | 13,60 5,33
2 | 75,60 | 60,30 | 50,40 | 44,72 | 40,27 | 31,60 | 1595 7,82
3 93,00 | 78,00 ; 75,00 | 64,68 | 59,74 | 60,00 | 37,50 { 14,95
4 ] 45,00 | 44,40 | 40,20 ! 36,15 | 33,72 | 29,10 | 15,50 6,27
5 156,40 | 56,40 | 52,60 | 52,05 | 49,44 | 43,70 | 26,05 | 10,18
6 57,0 | 52,50 | 54,00 | 48,75 | 45,00 | 45,00 | 31,55 | 11,85
7 | 74,40 | 53,70 | 44,00 | 40,05 | 35,64 | 34,20 | 19,50 7,60
8 | 61,80 | 52,50 | 45,00 | 39,60 | 34,68 | 31,20 | 16,45 5,62
9 | 58,20 [ 57,90 | 52,80 | 41,10 | 33,00 | 27,50 | 17,20 7,38
16 | 72,00 | 65,40 | 60,00 | 53,91 { 50,60 | 50,00 | 35,00 | 21,35
11 | 66,00 | 46,50 | 34,40 | 38,44 | 35,16 { 32,20 { 23,30 8,40
12 | 36,00 | 25,80 ] 18,60 ) 19,76 | 17,58 | 15,80 | 11,00 2,60
13 1 12,00 | 21,80 | 28,60 | 31,32 | 34,24 | 39,90 | 43,00 | 11,30
14 | 85,20 ; 84,60 | 75,40 | 70,80 | 68,88 | 65,40 | 39,95 | 14,23
15 | 59,40 | 59,10 | 58,40 | 58,35 | 55,08 | 52,70 | 36,45 | 14,85
16 | 42,00 | 37,20 | 33,20 ] 30,75 | 28,56 | 26,30 | 19,00 7,63
17 | 60,00 | 49,50 | 42,00 | 39,00 | 35,04 | 35,00 | 26,30 | 11,33
18 87,00 | 81,90 | 66,60 | 57,15 | 51,60 | 55,80 | 35,30 14,42
19 | 98,40 | 85,20 | 87,60 | 79,95 { 76,56 | 71,30 | 43,50 | 22,03
20 | 69,00 | 63,00 { 63,60 | 54,90 | 49,92 | 4440 | 38,75 | 13,98
21 | 88,80 | 72,30 | 56,40 | 55,50 | 55,32 | 55,10 | 37,60 | 16,27
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22 | 84,00 | 71,70 | 66,80 | 59,85 | 53,28 | 48,60 | 30,10 | 10,03
23 | S7,00 | 49,20 | 44,00 | 40,20 | 34,8 | 32,50 | 17,70 | 6,72
24 | 60,00 | 59,70 | 59,60 | 53,70 | 47,64 | 43,50 | 2720 | 9,85
25 |108,00| 88,50 | 80,80 | 75,60 | 72,12 | 69,90 | 63,35 | 30,07
26 {120,00)113,10{105,40] 94,05 | 87,24 | 82,70 | 64.65 | 25.85
27 | 57,00 | 55,50 | 52,00 | 45,00 | 41,04 | 36,60 | 24,55 | 8,60
28 | 72,00 | 66,90 | 61,60 | 59,55 | 53.88 | 47,90 | 41,35 | 1433
29 | 63,00 | 58,50 | 51,00 | 51,00 | 44,4 | 38,00 | 2070 | 1883
30 | 63,00 | 56,10 | 50,40 | 51,30 | 51.84 | 48,20 | 29,75 | 12.60
31 | 45,60 | 39,30 | 37,40 | 36,00 | 33,48 | 30,40 | 23,75 | 9,65
32 | 70,80 | 65,40 | 60,20 | 53,85 | 46,08 | 40,90 | 2425 | 11.22
33 | 108,00 85,50 | 73,00 | 60,75 | 51,00 | 43,80 | 23,00 | 10,53
34 | 72,00 | 61,50 | 53,40 | 46,80 | 43,32 | 40,10 | 2275 | 8.45
35 | 45,00 | 33,00 | 29,00 | 27,00 | 23,16 | 20,00 | 11,80 | 4,00

Aplicando el método propuesto, que consistia en correr estos datos en el programa
Ax, el cual es un programa de ajuste probabilistico creado por el departamento de
ingenieria de la UNAM de México, y aplicandolo para duraciones de 10, 20, 30, 40,
50, 60, 120 y 360 minutos, se obtiene las precipitaciones maximas estimadas (ver
Tabla13),

Tablal3.- Intensidades Maximas estimadas para diversos Periodos de retorno.
Fuente: Derivacion de las curvas Intensidad -Duracién - Frecuencia (J.D.F.) para la
Ciudad de Guayaquil, p.2. (Ref.12).

Tabla de Intensidades - Tiempo de Duracién

Tiempo de retorno Duracion en minutos

10 20 30 40 50 ;1 60 | 120 ) 360
2 64,88 | 57,33 | 51,29 | 47,04 | 43,07|39,93{25,67| 9,96
5 86,86 |74,85] 69,03 | 62,05 | 57,21 154,09 38,06 16,65
10 100,06 | 85,20 | 80,77 | 71,99 |66,57|63,31|46,38| 19,82
20 111,89 94,54 | 92,04 | 81,53 | 75,55 72,06 | 54,24 | 24,09
50 126,22 1 105,7 [ 106,62 | 93,87 {87,17 (83,34 64,1 i 30,00
100 136,391 113,61117,54 1 103,11 | 95,88 | 91,79 | 71,16 | 34,73

El grafico producto de estos datos se observa en la figura 11, en el mismo se
muestra las curvas para diversos periodos de retorno.
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- Curvas IDF con datos del pluviografo
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Figura 11.- Curvas IDF. Fuente: Elaboracion propia.

6.6. Calculo de caudales maximos utilizando el método de la Formula Racional

Este método, que la literatura inglesa atribuye a Lloyd-George en 1906, si bien los
principios del mismo fueron establecidos por Mulvaney en 1850, permite determinar
el caudal maximo que escurrird por una determinada seccion, bajo el supuesto que
¢ste acontecera para una lluvia de intensidad maxima constante y uniforme en la
cuenca correspondiente a una duracion D igual al tiempo de concentracién de la
seccion.

Qmax = CiA

En donde: Qmax: Caudal maximo en la seccion de calculo,
C: Coeficiente de escorrentia medio ponderado de la cuenca,
A: Area total de la cuenca vertiente en la seccién de calculo,

i: Intensidad media maxima para una duracion igual al tiempo de concentracion, de la
seccion de célculo.

6.6.1. Determinacion del Coeficiente de Escurrimiento C

(Tomado de http://portafolio.snet.gob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00245-
seccion%?20c.pdf). [8].

El coeficiente de escurrimiento C representa la fraccion de la lluvia que escurre en
forma directa y toma valores entre cero y uno, varia apreciablemente entre una
cuenca y otra, de una tormenta a otra, debido a las condiciones de humedad iniciales.
Sin embargo, es comin tomar valores de C representativos de acuerdo con ciertas
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caracteristicas de las cuencas como la vegetacion, pendientes del terreno y uso de
suelos. [German Monsalve, 1999: p.179], (ver tabla en la Tabla14),
Tabla 14. Tabla de valores de coeficientes de escurrimiento C.

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Pcriodo de retorno (afos)

Caracteristica de la superficie

Zt 5| IOI 25 50| I()O| 500

Areas desarrolladas
Asfaltico 0,73 0,77 0,8} 0,86 090 0,95 1,00
Concreto/techo 0,75 6,80 0,83 6,38 0,92 0,97 1,00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del

irea)
Plano, 0-2% 032 034 037 040 044 047 0,58
Promedio, 2-7% 037 040 043 046 049 0,53 0,61
Pendiente, superior a 7% 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 062
Condicidn promedio (cubierta de pasto del 50% al 75% del
area)
Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 0,53
Promedio, 2-7% 033 036 038 042 045 049 058
Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor det 75% del
area)
Plano, 0-2% 021 023 025 029 032 036 049
Promedio, 2-7% 029 032 035 039 042 046 0,56
Pendiente, superior a 7% 0,34 0,37 0,40 044 047 0,51 0,58

Areas no desarrofladas
Areas de cultivos

Plano, 0-2% 0,31 0,34 036 040 043 047 0,57

Promedio, 2-7% 035 038 041 044 048 0,51 0,60

Pendiente, superior a 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61
Pastizales

Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 0,53

Promedio, 2-7% 0,33 036 038 042 045 049 0,58

Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Bosgues

Plano, 0-2% 022 025 028 031 03 039 048

Promedio, 2-7% 031 034 036 040 043 047 056

Pendiente, superior a 7% 0,35 0,39 0,41 045 0,48 0,52 0,58

Nota: Los valores de la tabla son estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas.
Utilizada con Autorizacion.




7. Resultados

Del andlisis hidrolégico hemos visto que los resultados del INAMHI con respecto a
la intensidad son los adecuados y podemos resumir que para la duracién de una
tormenta de disefio estimada en 6 horas, tenemos (ver tabla 15);

Tabla 15.- Intensidades para diversos periodos de retorno. Fuente: E. Propia

Tiempo de retorno | Precipitacion 24h (mm) | Intensidad (mm/h)
2 444,68 9,96
5 541,33 16,65
10 628,17 19,82
25 764,70 25,08
50 887,37 30,00
100 1029,72 34,73
500 1454,63 40,00

Luego en el cilculo de caudales determinamos que:

Los Coeficientes de Escurrimiento C para los diversos periodos de retorno que
hemos estimado en nuestro caso son los de dreas desarroiladas concreto/techo.

El Area de la cuenca determinada en las condiciones morfométricas anteriores es
1,96 km2 0 1°958.628 m2.

La intensidad media para los diferentes periodos de retorno las mostramos
anteriormente en el cuadro 9.

Con los datos de intensidad y los correspondientes del coeficiente C de la figura
16, y aplicando la formula racional para cada caso. Los caudales méximos para los
diferentes periodos de retorno son (ver tabla 16):;

Tabla 16.- Caudales méaximos para diversos periodos de retorno. Fuente: E. Propia

Tiempo de retorno | Intensidad (mmy/h) | Coeficiente C | Caudal (m3/s)
2 9,96 0,75 4,06
5 16,65 0,80 7,25
10 19,82 0,83 8,63
25 25,08 0,88 12,01
50 30,00 0,92 15,02
100 34,73 0,97 18,33
500 40,00 1,00 21,76
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Figura 12. Area de mayor inundacion en la cuenca. Fuente: Elaboracion propia

Del analisis en el software de informacion geografica obtenemos que el area de
inundacion (ver Figura 12), cubre una superficie de 1°095.041,43 m2, su altitud es 60
msnm promedio. La cota de descarga de estero al final de la cuenca en el lado oeste
es 30 msnm.

Para mejor analisis trasladamos esta informacion al programa AutoCad, aqui esa
area es determinada por la linea roja dentro de nuestra cuenca (que estd en linea
negra), la linea verde es la cota 43, que es propiamente el area de mayor inundacion
por encontrarse en el lugar mas llano. (Ver Figura 13).

g
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Las areas superficiales se las muestra en la tabla 17.

Tabla 17.- Areas de inundacion de la cuenca. Fuente: E. Propia

Curva No. | Superficie (m2) Voéﬁggzg?;&?;?)bm

60 1091835

13856972
43 538397

501936
42 465475

760302
40 294827

273769
39 252711

231109
38 209506

350397
36 140891

240167
34 99276

144657
32 45381

64142
30 18761

7.1. Establecimiento de zenas de riesgo a inundaciones en el sector Socio
Vivienda.

Una vez georreferenciado el lugar en AutoCad, ubicamos el lugar objeto de este
estudio que esta en las coordenadas 615259m E y 9764002 m S, como podemos ver
en la Figura 14, el mismo est4 entre las cotas 34 y 43.

Como podemos ver, la causa de las inundaciones en el sector Socio Vivienda, se
debe a la ocupacién por la urbanizacién de la parte baja de las elevaciones aledafias,
en el sector se forma una pequefia cuenca que tiene 300.000 m2 aproximadamente,
esto influye en el recorrido del drenaje natural, sumado a esto la acumulacion de
lodos, basura y otros materiales obstruye el sistema construido en la ciudadela
haciéndolo obsoleto en el momento de la precipitaciéon maxima.
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e estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Determinar las cotas de inundacion exactas para cada caso se hace subjetivo debido
a este agravante, por lo que solo se puede estimar las mencionadas cotas contando la
medida de precipitacion esperada y el escurrimiento natural en el sitio con las
condiciones actuales de urbanizacion. Ademds se tiene que hacer un estudio
minucioso de hidraulica de canales para el estero balsamito, lo cual no estd en nuestro

alcance.

Las areas superficiales se las muestra en la tabla 18 siguiente:

Tabla 18.- Areas de inundacion de Socio Vivienda. Fuente: E. Propia

Tiempo en horas para determinado Abastecimiento

en m3/s
Volumen
CurvaNo. [Aream2)| ™ | 406 | 7,25 | 8,63 |12,01]15,02|18,33]21,76
curvas
(m3)
43 316897
294204 |20,13|11,27| 9,47 | 6,80 | 5,44 | 4,46 | 3,76
42 ariall
253430 |17,34| 9,71 | 8,16 | 5,86 | 4,69 | 3,84 | 3,24
41 235349
198276 |13,57| 7,60 | 6,38 | 4,59 | 3,67 | 3,00 | 2,53
40 161203
148115 |10,13| 5,67 | 4,77 | 3,43 | 2,74 | 2,24 | 1,89
39 135027
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121675 | 8,32 | 466 | 3,92 | 2,81 | 2,25 | 1,84 | 1,55

38 108322
95620 6,54 | 3,66 | 3,08 | 221 | 1,77 | 1,45 | 1,22

37 82918
71123 | 487 | 2,73 | 2,29 | 1,64 | 1,32 | 1,08 | 0,91

36 59328
39177 2,68 | 1,50 | 1,26 | 0,91 | 0,72 | 0,59 | 0,50

35 19025
11521 0,79 | 0,44 | 0,37 [ 0,27 | 0,21 | 0,17 | 0,15

34 4017
Capacidad Total (m3){ 1233141 {84,37(47,25]39,6928,52|22,81118,69]{15,74
Duracion en dias de llenado total | 3,52 { 1,97 | 1,65 | 1,19 | 0,95 § 0,78 | 0,66

En la tabla 18 se muestra las duraciones que se darian en condiciones de
estancamiento del caudal para la superficie donde se ubica la urbanizacién Socio
Vivienda y que se han venido suscitando relativamente al drenaje de evacuacion del
mismo,

7.2.- Medidas de adaptacion con el fin de reducir la vulnerabilidad a
inundaciones.

La principal medida de adaptacion es la limpieza de los vertederos naturales previo
a cada estacién invernal, desde la parte alta hasta la parte baja de la cuenca, limpieza
de los drenajes construidos en 1a ciudadela en la parte baja de la cuenca, para asi
evitar el taponamiento de los mismos y contribuir al normal flujo de desagiie de aguas
lluvias.

Otra de las soluciones posibles es construir los desagiies de la parte baja con
pendientes mas fuertes con el fin de evitar la acumulacion de flujo en la cuenca baja.

En el lugar se encuentran construidos unos desarenadores, esta iniciativa es buena
pero hay que incrementar el nimero y el mantenimiento periddico de los mismos. Por
otro lado es necesario construir los drenajes de la parte alta de la cuenca revestidos de
hormigén con €l fin de evitar el traslado de materiales erosionables hacia la cuenca.



8. Conclusiones

El calentamiento global tiene una atribucion humana que, por més ligera que sea,
termina comprometiendo al hombre ética y moralmente. Este compromiso moral lo
obliga a radicar acciones para hacer mas eficiente su accionar en la tierra con la
finalidad de garantizarles a aquellas generaciones humanas de los siglos XXII y
XXIIT un equilibrio climatolégico lo suficientemente sostenible para su bienestar.

Un mejoramiento de la planificacion urbana: Regular la creacion de zonas
habitables y crear un sistema que prevenga la ocurrencia de eventos extremos el cual
permita la desocupacion ocasional de las dreas potencialmente inundables como la de
socio vivienda y erosionables como la de los sectores aledafios, ademas de que atin no
cuentan con los respectivos servicios basicos y de drenaje, con el fin de evitar las
consecuentes perdidas tanto humanas como materiales.

El uso del primer analisis solo nos da una apreciacion de las precipitaciones que se
podrian venir con el paso del tiempo, lo cual entra en probabilidades de ocurrir, en
cambio e] segundo analisis basado en datos del pluvliografo nos da un acercamiento a
la realidad, las soluciones probables entran mas en cuestiones de desarrollo de la
poblacion, de su capacidad de percibir el riesgo.

Cabe mencionar que el desarrollo de la ciudad en su parte urbanistica es lento,
debido tanto a los procesos de contrataciéon como al estatus econdmico para el
desarrollo de las obras, pero depende también de la priorizacion de las mismas por
parte de la administracién principal, pero todo depende de la correcta gestion que
realice la poblacion que habita en Socio Vivienda para solicitar las mencionadas
obras.
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Anexo 1.-Ubicacion de Ecuador en la Costa Oeste del Pacifico.

VENEZUELA

4.‘:Gﬁayaquil -
: Ecuador

- \

WY ranaouar

ABeran et nbes p e ot b o P
L, U TR Y
e e — ...

C Cmarcaiiamn | pnacaces

Fuente:http://estadisticas.comunidadandina.org/eportal/contenidos/imagenes/ﬁle/map
as/ambientales/MAP_ABM2.pdf




Anexo 2.- CLIMOGRAMA DE GUAYAQUIL
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Fuente: http://es.climate-data.org/location/2962/




Anexo 3.- Registro de lluvias maximas en 24 horas, Fuente: INAMHI.
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REGISTRO HISTORICO DE PLUVIOSIDAD EN mm

AEROQPUERTOC " JOSE JOAQUIN DE OLMEDG *

GUAYAQUIL
LATITUD 02°09.2'S LONGITUD 79°53.0' W ELEVACION: 5m
ARD | ENE | FEn | ain | anr | aey | Juvio | svee | agosro | seemessee | ocrvare | vovieyore | orciessee 58 | Premetio | Mxdb | donAp
1950 | 1744 | 2800 F 1190 | 271 o5 1,0 08 0.0 08 0,2 08 770 1 6774 565 | 2600 | 0
1080 | 2007 | s | ss2 | weo | yn £3.2 924 &0 04 7.0 15 664 | M2l 61,9} 2437 | Bp
go5r 11614 | #8713 830 | 93 %8 0.0 0 L] 35 11 01| sen2 467 1797 | en
1983 | ISRS | 5172 { m7E ¢ s7ee ! 151S 38 28 0.4 [X] o0 1.9 04 ] 1717 478 | 5719 | o0
1950 | 752 | 16%9 [ waa | 61,2 6o 08 1 o8 8,0 15 X 12§ 4516 6| wes | og
1935 | 2736 | 2650 ;2369 44| 18 12 08 a0 0 03 0% 208 | %092 674 ] 2736 | a0
056 2599 | 1926 | 1765 | w3 | 166 B2 0.2 (X1} 08 [iX] [ 1,7 | 7308 649 | 2893 | ou
1957 | 1m0 3471 | 4272 | se0d | ro7s 31,1 24 00 0.0 LX) 0,3 0,5 | 16547 1375 | s803 | 0o
1958 | 2002 | $9%3 | 3196 | 2240 § 1144 02 09 0% 0.0 X 00 28 1 14577 5| 8958 | @0
1959 | 2084 | 1949 | 2725 | 2995 | a2 o0 () (K] o0 0,0 X 638 | 10253 854 | 2715 | 00
1960 F 1982 | wo6 | asel | 7as | aae 08 0% 05 6,0 ns a0 g0 | 7628 636 | As6x | 0o
1968 | 1614 | 2952 f 1112 | 19l 30 24 20 X L7 0o 00 04 | 055 SSe | 2952 1 0p
196 | 176 | 1639 | 1668 | s08 [ 467 B0 00 0.0 00 0,0 ug onl o Hss 3| 1868 | 0
5963 | Sig] aaas | wmsw ] gwar | &8 0.0 X L] 90 0.0 8.0 | S626 473 ] 295 | po
1964 | 2669 | 953 | 2991 | 4771 00 ng 0o [ X}] 0 0.8 &0 00 | 834 639§ 2991 08
1965 § 108 | 1266 | 4331 | w59 | 28 a0 o0 0.0 a0 08 (X} | 12758 163 | 4331 0.8
1966 | 3193 | 1787 F g | 498 | 104 0.0 08 0.0 08 [X] 0 o0 1t 609 | 313 { 0p
| 1967 | 4403 | 3666 | 1167 po | ap o 0.8 [X. 0.8 U0 o8 an | 9236 O] 403 | op
t968 | 913 | tagy | 1300 003  Bo 00 o0 0.8 a0 [ ug 0o {oaser 300§ 1383 0
1962 | 877 | 863 | 4203 [ 2456 | 259 | 1249 0 08 b (X)) (X (LR Eh 804 4243 | ne
1% ) tes | 973 | todd | a2 | 1m0 1.2 &0 [X] X} 00 8.0 1A | 6185 509 | 15631 | o
197 {120, | 808 3gss | tosS | 76 33 048 o0 1.6 0 &6 14 | 6ya2 567 | 3588 | o0
197 | 2264 | 3304 | 4w69 | 1427 | 46| 1516 00 0.0 04 0.2 0.6 1030 | 13969 1164 | 4068 | @0
1973 | 7013 | 2942 | 4916 1 187 3 1357 28 B a4 X3 2.7 00 16,3 | 17469 Hss | g | on
19T [ [ 1237 | Wi | mas | g0 0.} 0z ) 4.3 3.4 13 244 | 5619 473 | 1744 | op
1975 | 2242 | 4870 | 6072 | 2010 | 14 10 1.5 09 13,0 9.4 14 23 | 1551,7 12937 6one | pg
1976 } 4038 | suod | 4500 | 1y | ing 92 6.3 00 un [ (X 256 | 1882 1543 | 5894 | 00
1977 | 164 | 2780 | 244 | so | op 6,0 0 00 00 [X] 0 40 | 7188 599 | 2784 .0
197 ] 969 {2440 | 1821 ¢ 689 | d86 0,0 0.9 08 0 0 0 00 | 6516 526 | 2441 (2]
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1979 | 657 | 6401 782 1907 | 142 0.0 ng LX) D8 &0 o8 Of : 4128 M4 197 0
1980 ) 932t 634 ] 17561 s788 | 1948 an 00 1K) 80 o4 02 26 Y 624 | IT4H @0
1981 | 1176 | 3994 | 2304 958 02 a9 0.2 08 0.0 08 0o 44,2 | 8374 T | de9d L5
1982 | ¥268 i 8938 67 6.0 | 14,1 08 &0 00 8,6 6 152 28858 | 6681 55,7 | 2555 0.6
1983 | 6817 | 5184 § BIOS | 064 | 5217 £29.9 2925 182 189 4.0 i1 564 | 42307 3816 | BWS 14
198 14.7 1 4885 | 2138 1563 | 0 33 8.1 0.0 a7 9.7 0% 441 362 78,9 | 4305 6.0
F9RS | B4 | 858 | 126D 82 2.3 a0 (] 08 00 2.0 .0 150 3407 404 | 1360 i1}
| 1986 | 828 | 65 | 408 1954 2.5 08 0,0 0.0 1] 4.9 0.3 B04 | 7752 41,6 | J928 e
1987 ; 3648 | 7R3 3 | 48T 1 3718 | 452 3.0 04 2,9 B4 03 80 40,3 | 20729 120, 9533 00
1988 | 278 | 2176 78 | w19 | 287 1K) 0.1 0 ne 0.0 E1 454 BG5S 765 178 LX)
1982 | 8500 ; 4152 | 31346 1158 11 41 (] 121 8.8 14 10 80 | 14439 178 | &San 8.0
1990 | 67,3 | 2163 | 1825 814 4 1.5 0.0 & X)) x5 6.0 4.5 | s9ad 493 | 2263 4
1991 | 5192 | M55 | 3768 169 L 496 1% 03 0.0 &0 09 1.6 233 | 8341 695 | M58 o0
1992 [ 1828 | 2695 | 3986 | 5136 | 1454 42,7 2,2 #2 LK) 0.0 0.4 6.4 | 16604 1334 | 5124 LX)
1993 | 1750 | 4896 § 2333 | 3525 | 13546 04 124 8.0 0% 0,0 0.4 [YARMMIIAK] 1203 § 4894 LAl
1904 | 1896 § 1314 | 1775 1113 44 45 0.8 on 08 [E] 04 1570 | 1344 629 { 115 88
1935 | 4128 | 1958 § 1342 168 5% 0,9 1 ng 04 0.2 2,2 18 | st 42,3 § 195% &0
1996 | ENNT | 3264 | 1941 [ 2] 04 v LA a0 B 04 0.6 M3 TISR 507 ; Jied 40
1997 { 99,4 1 298 | 8454 | 2498 | 1987 28,1 E1,9 7 13,7 596 56,2 #3373 | 29978 2495 | 8333 LXd
1998 | 392k | 721 5 93 | 11376 | 2007 8.7 25 4,0 a8 LA an 15 | A48 1868 | 11376 &0
1999 | #53 | 3886 | 2189 1517 14,4 1.3 00 a0 1T a2 0.3 521 ¢ 21E B&51 | 3886 en
2060 | 15R.9 | 1986 { 71 1447 1 1561 35 8.0 o8 0.5 LAy 22 B4 11210 234 1 T an
2601 | 2186 | 4360 | 5808 1866 | 142 u LA 0.0 4,0 (1) o0 06 | 14332 1195 1 S8 LK)
2602 3 G2, § 4699 | £30,1 A5 2.6 08 2,8 0.0 au 4 4.5 139 | 1534 1280 | 6301 24
2003 X456 | 4871 | 1032 1552 | 178 o4 &n X!} a0 a8 [155) 178 | 7895 G658 | Sy 00
2004 | 1419 ) 2151 | 1467 481 285 ] 02 4,0 04 0.f 141 4,71 6430 S)e | 251 4]
W08} 816 | 720 ) 2045 1364 ik 4.0 1] G 8,0 0.2 [15] 31,3 | 5521 68 | 2S5 o
1 2006 | 1745 | 5110 { 1964 TS5 104 05 o4 a1 0.0 e 1,7 HE | 9366 784 | sug o8
2807 | 1934 B4 | 4585 &4 1.6 1,3 [:X0} 03 28 PR s 0% 8098 G4 1 4585 LK)
2008 3 4255 | 39MY ¢ 6016 2 0.9 [iX:] o0 23 27 76 0 0,7 | ISSEY 1203 | 6076 0,0
2009 | 38,2 I6LT | 36 511 | 56,7 18 8.0 4.6 0.8 0.0 0.4 Bl | E2ALG I8} 1916 .8
20 1 1376 | 3737 | 1082 18369 | 19,7 4.0 1,9 L] on 0,0 11 0.z 2303 775 | 3737 4.0
2001 | 1347 ) 17T | 318 s 5 41 10.4 (1] 2.0 3,0 0.0 W3 | 6515 285 20
2052 | 2629 | 5665 | 1116 1520 | 592 82 5o [11] Dt 3,1 3.0 29 { 14302 1192 | 5663 g
2413 § 1503 | 2366 | 5568 1274 1.8 ol 0o 03 %0 0.4 a8 4.0 | 11065 912 | 5sa@ a0
2014 | 3SLE | 2012 | %43 1136 [ 2262 21 07 &0 [ E] 18 o0 10 | onag 32,4 | 35t [iX!]
2015 | ¥67 1261 | 2952 | Mt R6.9 34,1 o5 0,0 0.8 ] 1} il 53,7 THE ] Nl o
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Anexo 4.- Regresiones por el método de distribucion Gumbel para diversos periodos
de retorno, con el respectivo grafico:

Periodo de reforno para T = 2 afios
N° X y In x Iny |Inx*lny| (Inx)*2
1 1440 | 17,1951 | 72724 | 2,8446 | 20,6872 | 52,8878
2 1080 | 20,8633 | 6,9847 | 3,0380 | 21,2195 | 48,7863
3 720 | 27,5121 | 6,5793 | 3,3146 | 21,8078 | 43,2865
4 480 | 35,0779 | 6,1738 | 3,5576 | 21,9637 | 38,1156
5 360 | 41,9560 | 5,8861 | 37366 | 21,9941 | 34,6462
6 300 | 47,0457 | 5,7038 | 3,8511 | 21,9659 | 32,5331
7 240 | 53,6486 | 5,4806 | 3,9825 | 21,8264 | 30,0374
8 180 | 63,2778 | 5,1930 | 4,1475 | 21,5380 | 26,9668
9 120 | 80,4729 | 4,7875 | 4,3879 | 21,0071 | 22,9201
10 60 |123,8045) 40943 | 4,8187 | 19,7294 | 16,7637
10 4980 |510,8539| 58,1555 |37,6792|213,7392|346,9435
Ln(d)= 17,3525 d = 1560,1529 n= -0,6164

140

intensidad (mm/hr)
(=33 [+
[ [==)

ha
L= o}

Regresién T= 2 afios

120 -
100

EN
o

y = 27,4095, 06184

R*=10,999

200

400

600 800

1000 1200

Duracion {min)

———1lVs

Patenclal (| Vs. 1)

1400 1600




Periodo de retorno para T = 5 afios

N° X y Inx Iny |Inx*iny| (Inx)"2
1 1440 | 25,2597 | 72724 | 3,2292 | 23,4841 | 52,8878
2 1080 | 30,6484 | 6,9847 | 34226 | 23,9058 | 48,7863
3 720 | 40,4155 1 6,5793 | 3,6992 | 24,3380 | 43,2865
4 480 | 51,5297 | 6,1738 | 3,9422 | 24,3380 | 38,1156
5 360 | 61,6336 | 58861 | 4,1212 | 24,2579 | 34,6462
6 360 | 69,1104 | 5,7038 | 4,2357 | 24,1595 | 32,5331
7 240 | 78,8102 | 54806 | 43670 | 23,9342 | 30,0374
8 180 | 92,9556 { 5,1930 | 4,5321 | 23,5351 | 26,9668
9 120 |118,2152| 4,7875 | 4,7725 | 22,8483 | 22,9201
10 60 |181,8696| 4,0943 | 52033 | 21,3041 | 16,7637
10 4980 [750,4478 | 58,1555 |41,5250|236,1050]346,9435

Ln ()= 17,7371 d= 2291,8753 n= -0,6164

Regresion T= 5 afios
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Periodo de retorno para T = 10 afios

N° X y In x Iny |lnx*Inyi (Inx)"2
1 1440 | 30,5991 | 72724 | 34210 | 24,8787 | 52,8878
2 1080 | 37,1269 | 6,9847 | 3,6143 | 252452 | 48,7863
3 720 | 48,9586 | 6,5793 | 3,8910 | 25,5997 | 43,2865
4 480 62,4222 | 6,1738 | 4,1339 | 25,5219 | 38,1156
5 360 | 74,6619 | 5,8861 | 43130 | 25,3866 | 34,6462
6 300 | 83,7192 | 5,7038 | 44275 | 25,2533 | 32,5331
7 240 | 95,4693 | 54806 | 4,5588 | 24,9852 | 30,0374
8 180 [112,6048: 51930 | 4,7239 | 24,5309 | 26,9668
9 120 | 143,2039| 4,7875 | 4,9643 | 23,7664 | 22,9201

10 60 |220,3138| 4,0943 | 5,3951 22,0892 | 16,7637

10 4980 |909,0799| 58,1555 |43,4427|247,25711346,9435

Ln (d)= 7,9289 d= 2776,3391 n= -0,6164
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Periodo de retorno para T = 25 aiios

R# = 00.001

N¢ X y In x Inx*Iny/{ (Inx)"2
1 1440 | 37,3456 7,2724 13,6202 | 26,3276 ; 52,8878
2 1080 | 39,8353 6,9847 | 3,6848 | 25,7370 | 48,7863
3 720 | 59,7529 6,5793 | 4,0902 | 26,9106 | 43,2865
4 480 | 76,1850 6,1738 | 43332 | 26,7520 | 38,1156
5 360 | 91,1232 5,8861 | 4,5122 | 26,5594 | 34,6462
6 300 | 102,1775 | 5,7038 | 4,6267 | 26,3898 | 32,5331
7 240 | 116,5182 | 54806 | 4,7580 | 26,0771 i 30,0374
8 180 | 137,4317 | 5,1930 | 4,9231 | 25,5656 | 26,9668
9 120 | ¥74,7772 | 4,7875 | 5,1635 | 24,7203 | 22,9201
10 60 | 268,8881 | 4,0943 | 5,5943 | 22,9050 | 16,7637
10 4980 | 1104,0345| 58,1555 |45,3063|257,9443 | 346,9435
Ln (d)= 8,2155 d= 3697,8298 n= -0,6336
Regresion T= 25 afios
300
=250
Ezoo :
k-]
g1%0 y = 03.698x00.001

200

400

600

800
Duragién (min)

1200

— — —~fusT

Potencial (fvs T)

1400

1600

56



Periodo de retorno para T = 50 aiios

N° X y In x Iny |[Inx*Iny| (Inx)"2
1 1440 | 42,3505 | 72724 | 3,7460 | 27,2423 | 52,8878
2 1080 ;| 51,3852 | 6,9847 | 3,9394 | 27,5152 | 48,7863
3 720 | 67,7607 | 6,5793 | 4,2160 | 27,7380 | 43,2865
4 480 | 86,3949 | 6,1738 | 4,4589 | 27,5285 | 38,1156
5 360 | 103,3351 | 5,8861 | 4,6380 | 27,2996 | 34,6462
6 300 | 115,8708 | 5,7038 | 4,7525 | 27,1071 | 32,5331
7 240 | 132,1334 | 54806 | 4,8838 | 26,7664 | 30,0374
8 180 | 155,8497 | 5,1930 | 5,0489 | 26,2187 | 26,9668
9 120 | 198,2001 ; 4,7875 | 52893 | 25,3224 | 22,9201
10 60 | 304,9233 | 4,0943 | 5,7201 | 23,4199 | 16,7637
10 4980 |1258,2038| 58,1555 |46,6927|266,1580 | 346,9435
Ln(d)= 8,2539 d= 3842,5670 n= -0,6164

Regresion T= 50 afios

Intensidad {mm/hr)
8
o

y = 08.84 3500001
R? = 00.001

200

400 600

800

1000

Buracién (min)

1200 1400

e e e fys T

Potfencial ( vs T)

1600

57



Periodo de retorno para T = 100 afios

N° X y In x Iny |lnx*Iny| (Inx)"2
1 1440 | 47,3184 | 72724 | 3,8569 | 28,0489 | 52,8878
2 1080 | 57,4130 | 6,9847 | 40503 | 28,2900 | 48,7863
3 720 | 75,7094 | 6,5793 | 4,3269 | 28,4678 | 43,2865
4 480 | 96,5295 | 6,1738 | 4,5698 | 28,2133 | 38,1156
5 360 1 1154569 | 58861 | 47489 | 27,9525 | 34,6462
6 306 i 129,4631 | 57038 | 4,8634 | 27,7398 | 32,5331
7 240 | 147,6334 | 54806 | 49947 | 27,3743 | 30,0374
8 180 | 174,1317 | 5,1930 | 5,1598 | 26,7947 | 26,9668
9 120 | 221,4501 | 4,7875 | 54002 | 25,8534 | 22,9201
10 60 | 340,6924 | 40943 | 5,8310 | 23,8740 | 16,7637
10 4980 | 1405,7977| 58,1555 |47,8019|272,6086 | 346,9435

Ln(d) = 83648

d= 4293,3206 n= -0,6164

Regresion T= 100 afios

286 -
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* @
LTI

w
&
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R2 = 00.001
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400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Periodo de retornoe para T = 500 afios

N° X y Inx Iny [Inx*Iny| (Inx)"2
1 1440 | 58,7985 | 72724 | 4,0741 | 29,6286 | 52,8878
2 1080 | 71,3422 6,9847 | 42675 | 29,8072 | 48,7863
3 720 | 94,0776 | 6,5793 | 4,5441 | 29,8969 | 43,2865
4 480 | 119,9490 | 6,1738 | 47871 | 29,5543 | 38,1156
5 360 | 143,4684 | 58861 | 4,9661 | 29,2311 | 34,6462
6 300 | 160,8728 | 5,7038 | 5,0806 { 28,9787 | 32,5331
7 240 | 183,4514 | 54806 | 52119 | 28,5648 | 30,0374
8 180 | 216,3786 | 5,1930 | 5,3770 | 27,9227 | 26,9668
9 120 | 2751771 | 4,7875 | 5,6174 | 26,8933 | 22,9201
10 60 | 423,3494 | 4,0943 | 6,0482 | 24,7634 | 16,7637
10 4980 |1746,86491 58,1555 |49,9741285,2410346,9435

Ln (d) = 8,5820 d= 5334,9432 n= -0,6164

Regresion T= 500 afios
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Anexo 5.- Calculo de Hietogramas de precipitacion y distribucién de Ja precipitacion.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 2 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 6
Intensidad de lluvia {mm/h) 74,11
:’t:e:::li)pitacién en 24 horas 444,68
Intervalos de tiempo (min} 5
N . N Int.
Instante (min) | Intensidad (mm/h) P:tc::ll::f]aac:lfln Pl'eizirgi;a)cién ]n;?\l:‘iﬁ?d PrAeliial:'ll:if;:? " Aﬁ::;gl:ia
{mm) (mm/h) {mn}) (mm)
5 680,79 56,73 56,73 680,79 2,42 29,00
10 443,32 73,89 17,15 205,86 2,51 30,10
15 344,94 86,24 12,35 148,18 2,61 31,30
20 288,69 96,23 9,99 119,92 2,72 32,64
25 251,45 104,77 8,54 102,51 285 34,15
30 22462 112,31 7.54 90,48 2,99 35,85
35 204,18 119,11 6,80 81,56 3,15 37,79
40 187,99 125,33 6,22 74,63 3,34 40,03
45 174,77 131,08 3,75 69,05 3,55 42,66
50 163,74 136,45 5,37 64,45 3,82 45,79
55 154,36 141,50 5,05 60,58 4,13 49.60
60 146,27 146,27 4,77 37,26 4,53 54,38
65 139.20 150,80 4,53 54,38 5,05 60,58
70 132,96 155,12 4,32 51,84 5,75 69,05
75 127,41 15926 4,13 49,60 6,80 81,56
80 122,42 163,22 3,97 47,59 8,54 102,51
85 117,91 167,04 3,82 45,79 12,35 148,18
90 113,81 170,72 3,68 44,15 56,73 680,79
95 110,07 174,27 3,55 42,66 17,15 205,86
100 106,63 177,71 3,44 41,29 9,99 115,92
105 103,46 181,05 3,34 40,03 7,54 90,48
110 100,52 184,29 324 38,87 6,22 74,63
115 97,79 187,44 3,15 37,79 5,37 64,45
120 95,25 190,50 3,07 36,78 4,77 57,26
125 92,87 193,49 2,99 35,85 4,32 51,84
130 90,65 196,40 2,91 34,97 3,97 47,59
135 88,55 199,25 2,85 34,15 3,68 44,15
140 86,58 202,03 2,78 33,37 3,44 41,29
145 84,72 204,75 2,72 32,64 3,24 38,87
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150 82,97 207,41 2,66 31,95 3,07 36,78
155 81,30 210,02 2,61 31,30 2,91 34,97
160 79,72 212,58 2,56 30,68 2,78 3337
165 78,21 215,09 2,51 30,10 2,66 31,95
170 76,78 217,55 2,46 29,54 2.56 30,68
175 75,42 219,96 2,42 29,00 2,46 29,54
180 74,11 222,34 2,37 28,49 2,37 28,49
400 Curva iDF T2
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 5 ANOS

Buracién de la tormenta (h) 6
Intensidad de lluvia {(mm/h} 96,22
ﬁ;ﬁ:zi)pitacién en 24 horas 541,33
Intervalos de tiempo (min) 5
, ) ) Precipitacion Precipitacién Intensidad Precipitacién P::ji-nl
nstanfe (min} | Intensidad (mm/h} | acumulada (mm) parcial Alternada Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 828,76 69,06 69,06 828,76 2,94 35,31
10 539,68 89,95 20,88 250,60 3,05 36,64
15 419,92 104,98 15,03 180,39 3,18 38,11
20 351,43 117,14 12,17 145,99 3,31 39,74
25 306,10 127,54 10,40 124,79 3,46 41,57
30 273,44 136,72 9.18 110,14 3,64 43,64
35 248,56 145,00 8,27 99,28 3,83 46,00
40 228,85 152,57 7,57 90,85 4,06 48,73
45 212,76 159,57 7,01 84,06 4,33 51,93
30 199,33 166,11 6,54 78,46 4,64 55,74
55 187,92 172,26 6,15 73,74 5,03 60,38
60 178,06 178,00 5,81 69,70 5,52 66,19
65 169,46 183,58 5,52 66,19 6,15 73,74
70 161,86 188,84 5,26 63,11 7,01 84,06
75 155,10 193,87 5,03 60,38 8,27 99,28
80 149,02 198,70 4,83 57,94 10,40 124,79
85 143,54 203,34 4,64 55,74 15,03 180,39
90 138,55 207,82 4,48 53,74 69,06 828,76
95 133,99 212,15 4,33 51,93 20,88 250,60
100 129,80 216,34 4,19 50,26 12,17 145,99
105 125,94 220,40 4,00 48,73 9,18 110,14
110 122,37 224,34 3,94 47,31 7,57 90,85
115 119,05 228,18 3,83 46,00 6,54 78,46
120 115,95 231,91 3,73 44,78 5,81 69,70
125 113,06 235,54 3,64 43,64 5,26 63,11
130 110,35 239,09 3,55 42,57 4,83 57,94
135 107,80 242,56 3,46 41,57 4,48 53,74
140 105,40 245,94 3,39 40,63 4.19 50,26
145 103,14 249,25 3,31 39,74 3,94 47,31
510 101,00 252.49 3,24 38,90 3,73 44,78
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155 98,97 255,67 3,18 38,11 3,55 42,57
160 97,04 258,78 3,11 37,35 3,39 40,63
165 95,21 261,84 3,05 36,64 3,24 38,90
170 93,47 264,83 3,00 35,96 3,11 37,35
175 91,81 267,77 2,94 35,31 3,00 35,96
180 90,22 270,66 2,89 34,69 2,89 34,69
Curva IDF TS5
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracién de ia tormenta (h) 6
Intensidad de Huvia {(mm/h} 104,69
f[:‘lc;:;l)pltacmn ¢n 24 horas 628,17
Intervalos de tiempo (min) 5
o . e Int.
Instante (min) | Intensidad {mm/h) P;:ﬁ::?::::féin Prec(ilflir:;q)cién In;fl?’illg?d P:flig'lt:zfi:? " Ai:z::::ilclia
(mm) {mm/h) (mm) (mm)
5 961,71 80,14 80,14 961,71 3,41 40,97
10 626,25 104,38 24,23 290,80 3,54 42,51
5 487,28 121,82 17,44 209,32 3,68 44,22
20 407,81 135,94 14,12 169,41 3,84 46,11
25 355,21 148,00 12,07 144,81 4,02 48,24
30 317,31 158,65 10,65 127,81 4,22 50,64
35 288,44 168,26 9,60 115,21 4,45 53,38
40 265,56 177,04 8,79 105,42 4,71 56,55
45 246,89 185,17 8,13 97,55 5,02 60,26
50 231,31 192,76 7,59 91,05 5,39 64,68
55 218,06 199,89 7,13 85,57 5,84 70,07
60 206,63 206,63 6,74 80,88 6,40 76,81
65 196,64 213,03 6,40 76,81 7,13 85,57
70 187 83 219,13 6,10 73,24 8,13 97,55
75 179,98 224,97 5,84 70,07 9,60 115,21
80 172,93 230,57 5,60 67,23 12,07 144,81
85 166,56 235,96 5,39 64,68 17,44 209,32
90 160,77 241,16 5,20 62,37 80,14 961,71
o5 155,48 246,18 5,02 60,26 24,23 290,80
100 150,63 231,04 4,86 58,32 14,12 169,41
105 146,15 255,76 4,71 56,55 10,65 127,81
110 142,00 260,33 4,58 54,90 8,79 105,42
115 138,15 264,78 445 53,38 7,39 91,05
120 134,55 269,11 4,33 51,96 6,74 80,88
125 131,20 273,33 4,22 50,64 6,10 73,24
130 128,05 277,45 412 49,40 5,60 67,23
135 125,10 281,47 4,02 48,24 5,20 62,37
140 122,31 285,39 3,93 47,14 4,86 58,32
145 119,68 289,24 3.84 46,11 4,58 34,90
150 117,20 293.00 3,76 45,14 4,33 51,96
155 114,85 296,68 3,68 44,22 4,12 49,40
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160 112,61 300,30 3,61 43,34 3,93 47.14
165 110,49 303,84 3,54 42,51 3,76 45,14
170 108,46 307,32 3,48 41,72 3,61 43,34
175 106,54 310,73 3,41 40,97 3,48 41,72
180 104,69 314,08 335 40,25 3,35 40,25
1200 Curva IDFT10
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 25 ANOS

Duracién de la termenta {h) 6
Intensidad de Buvia (mm/) 127,45
":::::i)pitacién en 24 horas 764,70
Intervalos de tiempo (min) 5
S . T Int,
Instante (min} | Intensidad (mm/h) ngﬁmﬁﬁé‘;ﬂ Prec(ir?li'::i)cién m;?:-ilig?d PrAelct:a[:'l;?zfiiz? " Aﬁﬁ::z?:!a
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 1170,73 97,56 97,56 1170,73 4,16 49,88
10 762,37 127,06 29,50 354,01 4,31 51,75
i5 591,19 148,30 21,24 254,82 4,49 53,83
20 496,45 165,48 17,19 206,23 4,68 56,14
25 432 41 180,17 14,69 176,28 4,89 58,72
30 386,28 193,14 12,97 155,59 5,14 61,65
35 351,13 204,83 11,69 140,25 5,42 64,98
40 323,28 215,52 10,69 128,34 5,74 68,84
45 300,56 225,42 9,90 118,75 6,11 73,35
50 281,58 234,65 024 110,84 6,56 78,74
55 265,46 243,33 8,68 104,17 7,11 85,30
60 251,54 251,54 8,21 98,46 7,79 93,51
65 239,38 259,33 7,79 93,51 8,68 104,17
70 228,65 266,76 7,43 89,16 9,90 118,75
75 215,10 273,87 7,11 85,30 11,69 140,25
80 210,52 280,69 6,82 81,85 14,69 176,28
85 202,77 287,25 6,56 78,74 21,24 254,82
90 195,72 293 58 6,33 75,92 97,56 1170,73
95 189,28 299,69 6,11 73,35 29,50 354,01
100 183,36 305,61 5,92 71,00 17,19 206,23
105 177,91 311,34 5,74 68,84 12,97 155,59
110 172,86 316,91 5,57 66,84 10,69 128,34
115 168,17 322,33 5,42 64,98 9,24 110,84
120 163,80 327,60 5,27 63,26 8,21 98,46
125 159,71 332,74 5,14 61,65 7,43 89,16
130 155,88 337,75 5,01 60,14 6,82 81,85
135 152,29 342,64 4,89 58,72 6,33 75,92
140 148,90 347,43 4,78 57,39 5,92 71,00
145 145,70 352,10 4,68 56,14 5,57 66,84
150 142,67 356,68 4,58 54,95 5,27 63,26
155 139,81 361,17 4,49 53,83 5,01 60,14
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160 137,09 365,57 4.40 52,76 4,78 57,39
165 134,50 369,88 431 51,75 4,58 54.95
170 132,04 374,11 4.23 50,79 4.40 5276
175 129,69 378,27 4,16 49 88 4723 50,79
180 127,45 382,35 4,08 49,00 4,08 49,00
Curva IDF T25
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 6
Intensidad de Havia (mm/h) 147,90
fnl;(:ll)]nmcwn en 24 horas 887,37
Intervalos de tiempo {min) 5
e, . T Int.
Instante (min) | Intensidad {(mm/h) P;celcl?n“t:af(;?tn Prec(ili:::;cién In;zl:'ilig;ld Pl‘;;:g:}:g‘;;) " Aﬁ::iisf(’ia
{mm) {mm/h) {mm) (mm)
5 1358,54 113,21 113,21 1358,54 4,82 57,88
10 884,67 147,44 34,23 410,80 5,00 60,06
15 688,35 172,09 24.64 29570 5,21 62,46
20 576,09 192,03 19,94 239,31 5,43 65,14
25 501,78 209,08 17,05 204,56 5,68 68,14
30 448 24 224,12 15,05 180,55 5,96 71,53
35 407,46 237,68 13,56 162,75 6,28 75,41
40 375,14 250,09 12,41 148,92 6,60 79,88
45 348,77 261,58 11,48 137,80 7,09 85,12
50 326,76 272,30 10,72 128,62 7,61 91,37
55 308,04 282,37 10,07 120,88 8,25 98,98
60 291,89 291,89 9,52 114,26 9,04 108,51
65 277,79 300,93 9,04 108,51 10,07 120,88
70 265,33 309,56 8,62 103,46 11,48 137,80
75 254,24 317,80 8,25 98,98 13,56 162,75
30 244,29 325,72 7,91 94,97 17,05 204,56
85 235,29 333,33 7,61 91,37 24,64 295,70
90 22712 340,67 7,34 88,10 113,21 1358,54
95 219,64 347,77 7,09 85,12 34,23 410,80
100 212,78 354,63 6,87 82,39 19,94 239,31
105 206,45 361,29 6,66 79,88 15,05 180,55
110 200,59 367,75 6,46 77,56 12,41 148,92
115 195,15 374,04 6,28 75,41 10,72 128,62
120 190,08 380,15 6,12 73,40 9,52 114,26
125 185,34 386,11 5,96 71,33 8,62 103,46
130 180,89 391,93 5,82 69,78 7,91 94,97
135 176,72 397,61 5,68 68,14 7,34 85,10
140 172,78 403,16 5,55 66,60 6,87 82,39
145 169,07 408,59 5,43 65,14 6,46 77.56
150 165,56 413,90 5,31 63,77 6,12 73,40
155 162,23 419,11 5,21 62,46 5,82 69,78
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160 159,08 424,21 5,10 61,23 5,55 66,60
165 156,08 42921 5,00 60,06 5,31 63,77
170 153.22 434,13 4,91 58,94 5,10 61,23
175 150,50 438,95 4,82 57,88 4,91 58,04
180 147,90 443,69 4,74 56,86 4,74 56,86
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracién de Ia tormenta (h) 6
Intensidad de Huvia (mm/k) 171,62
fﬂ:::i)pitacién en 24 horas 1029,72
Intervalos de tiempo (min) 5
| ) i Precipitacién Precipitacién Intensidad | Precipitacién sz:lct::nl
nstante (min) | Intensidad (mm/h) | acumulada (mm) parcial Alternada Alternada
(mm) {mm/h) (mm) (mm)
5 1576,48 131,37 131,37 1576,48 5,60 67,16
10 1026,59 171,10 39,72 476,69 5,81 69,69
15 798,77 199,69 28,59 343,14 6,04 72,48
20 668,50 222,83 23,14 277,70 6,30 75,59
25 582,28 242,62 19,78 237,38 6,59 79,07
30 520,15 260,07 17,46 209,51 6,92 83,01
35 472,82 275,81 15,74 188,86 7,29 87,50
40 435,32 290,21 14,40 172,81 7,72 92,69
45 404,72 303,54 13,33 159,91 8,23 98,78
30 379,17 315,98 12,44 149,25 8,84 106,03
55 357,46 327.67 11,69 140,28 9,57 114,86
60 338,72 338,72 11,05 132,59 10,49 125,91
65 322,35 349,21 10,49 123,91 11,69 140,28
70 307,90 359,21 10,00 120,05 13,33 159,91
75 295,03 368,79 9,57 114,86 13,74 188,86
80 283,48 377,97 9,18 110,21 19,78 237,38
85 273,04 386,80 8.84 106,03 28,59 343,14
90 263,55 395,32 8,52 102,23 131,37 1576,48
95 254,88 403,56 8,23 98,78 39,72 476,69
100 246,91 411,52 7,97 95,61 23,14 277,70
105 239,57 419,25 7,72 92,69 17,46 209,51
110 232,77 426,75 7,50 90,00 14,40 172,81
115 226,46 434,04 7,29 87,50 12,44 149,25
120 220,57 441,14 7,10 85,18 11,05 132,59
125 215,07 448,05 6,92 83,01 10,00 120,05
130 209,91 454,80 6,75 80,98 9,18 110,21
135 205,06 461,39 6,59 79,07 8,52 102,23
140 200,50 467,83 6,44 77,28 7,97 95,61
145 196,19 474,13 6,30 75,59 7,50 90,00
150 192,12 480,30 6,17 74,00 7,10 85,18
155 188,26 486,34 6,04 72,48 6,75 80,98
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 506 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 6
Intensidad de lluvia (mm/h) 242,44
f’[:;i:!c]i)pitacién en 24 horas 1454,63
Intervalos de tientpe (min) 5
el . A Int.
Instante (min) | Intensidad (mm/h) P;‘:;;g:?ﬂc(;?‘n Prec(L;;i;:t}cién Inlt;:ltilig?d PrAeIct:ai:'lrtni:‘c:lI:? ! Aﬂi;;iz?:la
(mm) (rmm/h) {mm) (mm)
5 2226,99 185,58 185,58 2226,99 7.91 94,87
10 1450,19 241,70 56,12 673,40 8,20 98,45
15 1128,37 282,09 40,39 484,73 8,53 102,39
20 944,35 314,78 32,69 392,29 8,90 106,78
25 822,55 342,73 27,94 335,33 9,31 111,70
30 734,78 367,39 24,66 295,97 9,77 117,26
35 667,93 389,62 22,23 266,79 10,30 123,61
40 614,95 409,97 20,34 244,12 10,91 130,94
45 571,72 428,79 18,82 225,89 11,63 139,53
50 535,63 446,36 17,57 210,84 12,48 149,78
55 504,95 462,87 16,51 198,16 13,52 162,25
60 478,48 478,48 15,61 187,30 14,82 177,87
65 455,36 49331 14,82 177,87 16,51 198,16
70 434,95 507,44 14,13 169,59 18,82 225,89
75 416,77 520,96 13,52 162,25 22.23 266,79
80 400,45 533,93 12,97 155,69 27,94 335,33
85 385,70 546,41 12,48 149,78 40,39 484,73
90 372,30 558,45 12,03 144,42 185,58 2226,99
95 360,05 570,08 11,63 139,53 56,12 673,40
100 348,80 581,33 11,25 135,06 32,69 392,20
105 338,43 592,24 10,91 130,94 24,66 295,97
110 328,82 602,84 10,59 127,14 20,34 244,12
115 319,90 613,14 10,30 123,61 17,57 210,84
120 311,58 623,17 10,03 120,33 15,61 187,30
125 303,81 632,94 9,77 117,26 14,13 169,59
130 296,53 642,47 9,53 114,39 12,97 155,69
135 289,68 651,78 9,31 111,70 12,03 144,42
140 283,23 660,88 9,10 109,17 11,25 135,06
145 277,15 669,78 8,90 106,78 10,59 127,14
150 271,39 678,49 8,71 104,53 10,03 120,33
155 265,94 687,02 8,53 102,39 9,53 114,39
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160 260,77 695,38 8,36 100,37 9,10 109,17
165 255,85 703,59 8,20 08,45 8,71 104,53
170 251,17 711,64 8,05 96,62 8,36 100,37
175 246,70 719,55 7.91 94 87 2,05 96,62
180 242 .44 727,31 1.77 93,21 7,77 93,21
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