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ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO Y ANALISIS DE CAUDALES DE
CRECIENTES EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIiO CATARAMA

RESUMEN

El desarrollo de la presente tesis consta de un estudio climatolégico e
hidrologico de la cuenca hidrografica del rio Catarama, para un area de 3729
km? determinada en el programa ArcGIS 10.1 con cartografia de la provincia
de Los Rios escala 1:50000.

Dentro del capitulo uno se realiz6 un analisis de parametros meteoroldgicos
como nubosidad, heliofania, humedad relativa, temperatura maxima y minima,
temperatura media y determinacion de evapotranspiracion de referencia por el
método de Penman - Monteith. También se determiné la precipitacion media
para la cuenca elaborando mapas de isoyetas mensual y anual en el programa
ArcGIS 10.1. Por dultimo, se obtuvo la precipitacion maxima con las

distribuciones de Gumbel y Log normal para varios periodos de retorno.

En el capitulo dos se obtuvieron hidrogramas de maxima crecida mediante el
programa HEC-HMS 3.4 para 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno
elaborados en base a las caracteristicas del método SCS, puesto que este
método presenta mayor exactitud en sus resultados ya que considera
parametros que estan en funcion de las caracteristicas fisicas de la cuenca y

de la cantidad de lluvia.

Adicionalmente, el Capitulo 2 contiene el tema de sedimentologia como parte
del estudio hidrolégico, en el que se determinaron la cantidad de sélidos
suspendidos para la estaciéon de Zapotal en Lechugal en base a la relacion
sedimentos - caudal y curvas de duracién, obtenidas también en esta tesis, y
transporte de fondo aplicando las férmulas de Meyer - Peter, Meyer Peter y
Muller, y Schoklitsch.

Palabras clave: parametros meteorolégicos, mapas de isoyetas, precipitacion

maxima, hidrogramas de maxima crecida, sedimentologia.
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ABSTRACT

The development of the present thesis contains the climatologic and
hydrological study of the Catarama river basin, which area is 3729 km?; this
area has been determinated using Arcgis 10.1 and maps of the province of Los

Rios.

Chapter 1 has an analysis of climatological parameters such as cloudiness,
sunshine duration, relative humidity, maximum and minimum air temperature,
mean temperature and the calculation of the reference evapotranspiration by
means of the Penman — Montheith method. Also the average precipitation for
the basin has been determinated by monthly and annual isohyete maps made
with Arcgis 10.1. Finally, the maximum precipitation was obtained by Gumbel
and Log normal probability distributions for different return periods.

In chapter 2 was obtained the stream discharge hydrograph using HEC — HMS
3.4 for return periods of 5, 10, 25, 50 and 100 years by SCS methodology,
because this method gives a better accuracy in results for the reason that it
considers parameters that are in function of the physical characteristics of the
basin and the rainfall.

Beside, chapter 2 contains the subject of sedimentology, as fact of the
hydrological study where were determinated the quantity of suspended solids
for Zapotal en Lechugal station based on the sediment — waterflow equation
and flow duration curves, obtained in this thesis too, and bed — load transport

by Meyer — Peter, Meyer — Peter and Miiller, and Schoklitsch formulas.

Key words: climatological parameters, isohyete maps, maximum precipitation,
stream discharge hydrograph, sedimentology.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El proyecto Control del Agua de la provincia de Los Rios “PACALORI” es una
iniciativa que surgi6é con el fin de proveer de agua para riego a una extension
de aproximadamente 170 000 has mediante la implementacion de obras
hidraulicas, a partir de un conjunto de presas y trasvases que permitan la
regulacion del agua de riego en verano. El area del proyecto se ubica en la
parte central de la provincia, entre los rios Zapotal, Vinces y Macul, ya que por
sSus caracteristicas constituyen un sector agricola de gran importancia para

Ecuador.

Este proyecto realizara también el control de crecientes en el area del
proyecto en los rios Vinces, Calabi-Zapotal y Macul, motivados por el

incremento del caudal en los rios de la zona en época de invierno.

La UNIVERSIDAD DE CUENCA a través del PROMAS “Programa de Manejo
del Agua y el Suelo”, firmé contrato con la SENAGUA para ejecutar los

estudios de consultoria que intervienen en todas las fases del proyecto.

1.2. Alcance

Esta tesis desarrolla el “Estudio hidrometeorolégico y analisis de caudales de
crecientes en la cuenca hidrografica del rio Catarama”, debido a que este rio
se forma de la unién de rios importantes para el proyecto como son: Calabi,
Zapotal que luego toma el nombre de Catarama y afluentes como Lechugal,
Pueblo Viejo, Aguacatal donde se tiene previsto la implantacion de presas y
trasvases como objetivos fundamentales de proyecto. El tema propuesto se
desarrollara durante los estudios de pre — factibilidad y factibilidad del proyecto
PACALORI.
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El estudio preciso de la climatologia de la cuenca permitira a partir de
valoraciones estadisticas la implementacion y validacion del modelo
hidrol6gico HEC - HMS y consecuentemente la obtencion de hidrogramas de
disefio requeridos para los disefios de obras hidraulicas asi como para analisis

de inundaciones.

1.3. Justificacién

La abundancia de agua en ciertas zonas y, por el contrario, la escasez en otras
durante la época seca en la provincia de Los Rios constituye un problema de
especial importancia para la poblacion. Un factor directamente relacionado
con dicho problema es la tala indiscriminada de bosques tropicales debido al

aumento de la frontera agricola.

Para disminuir la problemética se efectuara la distribucion del agua mediante
estructuras hidraulicas como los trasvases. Por lo que mediante esta tesis se
determinaran el caudal de creciente y estimacién de produccion de sedimentos
del rio Zapotal; los cuales son influenciados por diversos parametros

meteoroldgicos.

La informacion obtenida servira principalmente para la fase de factibilidad del
proyecto PACALORI, para asi contribuir en los disefios definitivos de las obras

hidraulicas que se construiran en este rio en las etapas posteriores.

1.4. Metodologia
La formulacion del tema de tesis presenta la siguiente metodologia:

e Recopilacién de informacion hidrometeorologica a partir de registros
histéricos de las estaciones de control dentro y fuera de la cuenca

hidrografica del rio Zapotal.

e Estudio climatolégico completo con la caracterizacibn de las
precipitaciones medias, maximas en la cuenca de estudio y elaboracion
de lineas isoyetas; completando con los demas parametros para el

calculo de la evapotranspiracion.
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e Obtencion de parametros e indices hidrolégicos para la implementacion
del modelo matematico, aplicacion de Sistemas de informacién

geografica para célculo de modelo digital del terreno.

e Implementacién del modelo matematico HEC HMS para el analisis
hidrologico del rio Zapotal con la determinacion de crecientes,
determinando los hidrogramas para diferentes periodos de retorno y

para varios puntos de disefio.

e Estimacion de la produccion de sedimentos en los rios de interés del
sistema hidrografico del rio de estudio a partir de informacién historica y

el empleo de ecuaciones existentes para el objetivo planteado.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

El Objetivo es el “Estudio hidrometeorolégico y analisis de caudales de
crecientes en la cuenca hidrografica del rio Catarama” mediante la
implementacion del modelo hidrologico HEC HMS para la valoracion de
crecientes en sitios especificos de esta cuenca enmarcado dentro del

proyecto Control del Agua de la provincia del Los Rios “PACALORI”.

1.5.2. Objetivos especificos

e Recopilar, revisar y analizar la informacion disponible de instituciones
publicas y privadas de la red hidrologica y meteorolégica de estaciones
gue pertenezcan a la zona de estudio para determinar la consistencia y
confiabilidad de la misma, y en caso de requerirse se corregira y
complementaran datos faltantes.

e Determinar los pardmetros meteoroldgicos y morfométricos de interés

gue afectan a la cuenca de estudio con la aplicacion del GIS para
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realizar el analisis de precipitaciones y establecer la precipitacion

maxima para varios periodos de retorno.

e Establecer caudales maximos con el uso del modelo hidrolégico HEC
HMS, con los cuales se definiran caudales de disefio para 100, 50, 25,
10, 5 afios de periodo de retorno en sitios de medicion, caudales de

disefo en sitios de obras.

e Cuantificar la produccion de sedimentos en suspension y arrastre de
fondo en sitios de aforo y determinar los sedimentos esperados en sitios

previstos de obras.
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CAPITULO 2

2. ESTUDIO CLIMATOLOGICO

2.1.Disponibilidad de informacién

El estudio climatologico contemplado en esta tesis corresponde al andlisis de
los principales parametros que regulan el comportamiento climético de la
cuenca en estudio. La informaciéon disponible, se encuentra en los anuarios
meteoroldgicos publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). Los cuales, que se pueden encontrar en formato digital e
impreso, contienen datos histéricos de heliofania, temperatura, humedad
relativa, punto de rocio, tension de vapor, precipitacion, evaporacion,

nubosidad y velocidad del viento.

La cartografia para el analisis espacial de la cuenca del rio Catarama es la que
dispone el departamento de Geomatica del PROMAS-UNIVERSIDAD DE
CUENCA.

2.1.1. Recopilacion de informacion

Para la recopilacion de informacion se identificaron en total 20 estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro y en las cercanias de la cuenca de estudio,
posteriormente se revisaron las series historicas de los parametros

climatoldgicos que cada una contiene.

De estas estaciones, solo 8 son climatolégicas completas y se utilizaron para
el andlisis de parametros meteoroldgicos y de las cuales se extrajo la siguiente
informacién: nubosidad, horas de sol, humedad relativa, velocidad del viento,
temperaturas absolutas maximas y minimas, temperatura media. Las
estaciones empleadas con los periodos de informacion disponible para cada

parametro se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Estaciones y parametros meteoroldgicos recopilados.
Heliofania Temperatura del aire a la sombra (°c) Humedad relativa (%) Nubosidad Velocidad
Estacion  Cddigo Absolutas Media Media Media
(horas) Méaxima Minima Mensual Maxima Minima Media (Octas) (Km/h)
Pichilingue MO006 1972 -2010 1972-2010 1972-2010 1972-2010 1984 -2010 1984 -2010 1972-2010 1972-2005 1984 -2010
bilde M122 1991-1994, 1991-1994, 1991-1994, 090 %99 19911995, 1991-2001, o000 ]
2005 - 2010 2005- 2010 2005- 2010 y 2007, 2008 2005 - 2010
2007 - 2009
El 1984 - 1985,
. M123 2006 - 2008 1972 -2010 1975-2008 1972-2008 1984 -2008 1984 -2008 1972-2008 1972 -2008 2001,
Corazon
2006 - 2008
1972 - 1975,
Sanduan o, o2t 1989 197271990 1977-1901, 1072-1991, 1984-1991, 1984-1091, 1972-1991, oo o o ]
La Mana ! ! ! 1994, 1994 - 2008 1994 -2008 1994 - 2008 1994 - 2008
1994 - 2001 2000 - 2008
1998 - 2008
1990 - 1995, 1990 - 1995, 1991 -1995, 1991 -1995, 1991 -1995, 1991 -1995, 1991 - 1995,
Caluma  M129  2009,2010 5405 2010 2006 -2010 2006-2010 2008,2009 2008, 2009 2006 - 2009 2006 - 2010 -
Cayapas M154 - - - - - 1990 - 2010 1990 - 2010 -
Pueblo M172 1988 1980, 1980, 1980, 1980, 1980, 1980, 1981, 1987, 1988,
Viejo 1985 -2008 1985-2008 1985-2008 1985-2008 1985-2008 1985-2008 1988 -2008 1991 - 2008
1990 - 1992, 1990 - 1992, 1990-1992, 1990 - 1992,
Calamaca MAL1Y 1999, 2001, - - - - - 1999, 1999, 1999,
2009, 2010 2001 -2010 2001-2010 2001 -2010
Fuente: Anuarios meteoroldgicos INAMHI
Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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El andlisis de precipitaciones esta divido en dos partes: la primera que es la

elaboraciéon de mapas de isoyetas anual y mensuales, para lo que se

emplearon la totalidad de estaciones e informacion de precipitacion media

mensual. La segunda, que es el andlisis de precipitaciones maximas en 24

horas, donde se usaron 12 estaciones.

Las estaciones empleadas con los

periodos de informacién disponible para cada parametro se muestran en la

Tabla 2.2.
Tabla 2.2 Estaciones empleadas para andlisis de precipitaciones.
Precipitacion

Estacion Codigo Media Maxima en
Mensual (mm) 24 hrs (mm)
Pichilingue MO006 1947 - 2010 1959 — 2010
1990 - 1997,
2000, 2001,
Pilalo M122 1990 - 2010 2003 — 2008
El Corazén M123 1972 - 2010 1972 -2010
. 1972 - 1991,
San Juan La Mana M124 1972 -2010 1994 — 2008
M129 1990 - 1995, 1990 - 1995,
Caluma 2006 - 2010 2006 — 2008
Cayapas M154 1982 - 2008 1990 — 2010
1980, 1981, 1980, 1981,
Pueblo Viejo M172 1985 - 2008 1985 — 2010

1972 - 1993,

1996, -

Pinllopata M367 2003 - 2010
1963 - 1978,
Moraspungo - Cotopaxi M368 1964 -2010 1991 -1994,
2002 — 2010
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Tabla 2.2 (Continuacion) Estaciones empleadas para andlisis de
precipitaciones.

Precipitacién

Estacion Codigo Media Maxima en
Mensual (mm) 24 hrs (mm)
1990 - 2001,
Cusubamba M369 1990 -2010 2005 — 2010
Ramoén Campana M370 1972 - 2010 -
Echeandia M383 1972 - 2010 -
1970 - 1987,
M385 1990 - 2003, -
Salinas — Bolivar 2006 - 2010
Ventanas INAMHI M465 1972 - 2010 -
1990 - 2003,
2007 — 2010
Mocache M470 1976 - 2010
1972 - 1987,
Zapotal Los Rios M471 1991 - 2010 -
. 1984 - 1994,
El Triunfo M789 1996 - 2008 -
1990 -1995,
Solano M906 1999, 2000, -
2006
1994, i
Laguacoto MA37 2007 - 2011
1990 - 1992,
Calamaca MAL1Y 1991, 1992, 1997 - 2006,
1997 - 2010 2010

Fuente: Anuarios meteorolégicos INAMHI

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

De la informacion meteorolégica recopilada de las estaciones que se
encuentran en la zona predominante del proyecto PACALORI, se debe indicar
gue la estacion meteoroldgica Pichilingue (M006) es la mas representativa en
lo que se refiere al tipo de clima; debido a que esta estaciébn contiene

informacion completa de cada uno de los parametros que regulan el clima.
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2.1.2. Ubicacion de estaciones representativas de la cuenca

Se ubicaron en total 20 estaciones meteoroldgicas representativas dentro de la

cuenca y fuera de ella. En la Tabla 2.3 se presentan cuales son estas y las

caracteristicas de cada una de ellas.

Tabla 2.3 Estaciones meteoroldgicas representativas de la cuenca.
Coordenadas
Cédigo Estacion Elevaciéon  Tipo Provincia
UTM-X (m) UTM-Y (m)
MO06 Pinchilingue 671166 9878374 120 AP Los Rios
M122 Pilalo 723122 9895639 2504 Cco Cotopaxi
M123 El Corazon 714141 9874601 1471 CoO Cotopaxi
M124 fﬁr‘]g“a” La 695231 9898665 215 CO  Esmeraldas
M129 Caluma 689892 9820862 350 Co Los Rios
M154 Cayapas 726776 9905131 55 CO Cotopaxi
M172 Pueblo Viejo 662236 9832155 19 Cco Cotopaxi
MALlY Calamaca 742485 9858358 3437 (6{0)] Cotopaxi
M367 Pinllopata 719644 9873829 2259 PV Cotopaxi
M36g Moraspungo- 697781 9869942 409 PV Cotopaxi
Cotopaxi
M369 Cusubamba 756050 9882037 2990 PV Bolivar
M370 Ramon 712967 9876537 1462 PV Bolivar
Campana
M383 Echeandia 690311 9842333 308 PV Los Rios
M385 Salinas_Bolivar 720488 9844766 3600 PV Los Rios
Maes ’entanas- 670711 9840319 52 PV Los Rios
Inamhi
M470 Mocache 667545 9869868 80 PV Manabi
M471 é?g’:ta""os 687194 9850413 140 PV Los Rios
M789 El Triunfo 685463 9904168 140 PV Bolivar
M906 Solano 728310 9883869 3820 PV Tungurahua
MA37 Laguacoto 722692 9821446 2622 Cco Los Rios

Fuente: Anuarios meteoroldgicos INAMHI

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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En la Figura 2.1 se indica cOmo estan ubicadas las estaciones dentro de la

cuenca y alrededor de ella.

Figura 2.1 Ubicacién de estaciones representativas en la cuenca del rio Catarama.
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Elaborado por:

Ana Belén Vintimilla
Jenny Zhungo

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo

2.2. Parametros meteorolégicos

J.

En la seccion 2.1.2 se explicé que para el estudio climatolégico se recopild

informacion de un total de 8 estaciones meteoroldgicas, pero se debe sefalar

gue los valores representativos para la zona del proyecto y empleados en los

calculos corresponden a la estacion Pichilingue (M0O06).

2.2.1. Nubosidad

En los anuarios meteorolégicos del Instituto Nacional de Hidrologia y

Meteorologia — INAMHI, se define a la nubosidad como la “fraccion de boveda

terrestre cubierta por la totalidad de nubes visibles, se divide a la boveda

celeste en octavos llamados octas”. En la Tabla 2.4 se presentan los valores

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo
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de nubosidad recopilados y procesados a nivel mensual de las estaciones de

control de la cuenca en estudio.

Tabla 2.4 Nubosidad (Octas).
San
Mes Pichilingue Pilalo c El . Juan La Cayapas Caluma Pu.ellalo Calamacs
orazon Mana Viejo

MO06 M122 M123 M124 M129 M154  M172 MAL1Y

Ene 7.1 6.8 6.7 6.4 5.8 7.2 7.2 53
Feb 7.1 6.8 6.9 6.2 55 7.2 7.3 21
Mar 6.8 6.9 6.4 6.1 54 7.4 7.0 6.2
Abr 6.7 6.8 6.3 6.1 5.2 7.4 7.0 6.1
May 6.8 6.2 5.8 6.3 5.6 7.5 7.1 6.1
Jun 6.6 5.5 4.9 6.5 5.7 7.6 7.1 6.4
Jul 6.6 5.0 4.2 6.4 55 7.4 7.3 6.2
Ago 6.2 5.0 4.1 6.4 5.6 7.4 7.2 6.4
Sep 6.6 5.0 4.5 6.5 5.5 7.6 7.4 59
Oct 6.8 5.7 4.6 6.5 5.8 7.3 7.1 54
Nov 6.8 5.5 5.2 6.6 59 7.6 7.1 53
Dic 6.9 6.2 6.1 6.4 6.0 7.7 7.0 5.5
Media 6.7 5.9 5.5 6.4 5.6 7.4 7.1 5.6

Fuente: Anuarios meteoroldgicos INAMHI

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

La nubosidad media anual es de 6.3 octas, valor que corresponde a una media
global calculado con las 8 estaciones mencionadas. Segun este valor se

puede decir que la nubosidad media es alta.

2.2.2. Horas del sol

Las horas de sol o heliofania, son “el tiempo de duracion del brillo solar”. Las
unidades para expresarlas son las horas y minutos de brillo solar (Anuario
meteoroldgico INAMHI, 2002)

La Tabla 2.5 contiene los valores mensuales promedios de la serie disponible

obtenidos para heliofania.
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Tabla 2.5 Horas de sol.
Ves Pichilingue Corilzén SLinl\;I]:r?éT Cayapas P\l;iZ?(l)o Calamaca
MOO06 M123 M124 M129 M172 MA1Y
Ene 70.6 10.1 48.6 19.1 40.6 144.1
Feb 79.3 27.1 52.1 25.8 88.6 109.2
Mar 111.2 30.2 78.8 13.8 117.9 121.1
Abr 109.3 38.2 70.8 18.2 90.4 125.0
May 83.2 53.1 48.7 43.6 58.5 121.4
Jun 59.0 935 42.5 40.2 255 93.7
Jul 60.3 130.1 554 36.8 32.2 108.1
Ago 69.8 136.4 52.3 45 50.6 89.9
Sep 67.2 108.3 43.8 334 48.3 143.5
Oct 56.5 112.5 40.7 21.8 47.1 149.4
Nov 56.6 66.5 39.2 16.5 76.5 158.9
Dic 64.7 45.2 43.9 111 4.7 156.4
Media 74.0 70.9 514 27.1 62.6 126.7
Suma 887.6 850.9 616.8 325.1 750.9 1520.5

Fuente: Anuarios meteoroldgicos INAMHI

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Por dia se pueden esperar hasta 12 horas de sol, lo que significaria que las
horas de sol posibles en un afio son 4000 aproximadamente. De acuerdo a los
valores de la suma anual, que son 1520 horas, se determina que las horas
reales de sol son pocas, lo que también tiene que ver con que la nubosidad
media es alta.

2.2.3. Humedad relativa

Es la relacion entre la presién de vapor real y la de saturacion, la cual se
expresa en porcentaje (%). La humedad relativa se relaciona con la presion de

vapor y la temperatura. (Aparicio, 1989)

En la Tabla 2.6 se presenta la humedad relativa media expresada en

porcentaje (%) para las 8 estaciones seleccionadas.
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Tabla 2.6 Humedad relativa (%).
Mes Pichilingue  Pilalo Corilzén Jlﬁ}j:ga Cayapas Caluma P&Z?(l)o Calamaca
MO006 M122 M123 M124 M129 M154 M172 MA1Y
Ene 84.8 96.0 96.0 90.5 91.2 87.7 87.7 87.1
Feb 86.2 95.9 95.9 90.0 90.5 87.9 88.7 86.2
Mar 85.3 95.5 95.5 89.1 88.1 87.3 88.5 86.9
Abr 85.8 95.4 95.4 89.7 91.1 87.6 88.8 125.0
May 85.9 94.8 94.8 91.1 90.9 88.0 89.0 87.4
Jun 86.5 93.2 93.2 91.9 91.9 88.4 88.8 88.6
Jul 85.2 92.7 92.7 91.5 91.3 88.3 88.9 87.7
Ago 83.2 92.0 92.0 90.8 90.8 88.2 88.8 88.7
Sep 80.3 92.5 92.5 89.7 89.7 87.9 87.6 88.3
Oct 79.5 93.1 93.1 89.7 90.4 87.5 87.0 86.8
Nov 78.0 93.6 93.6 85.3 91.0 87.2 86.6 87.1
Dic 80.0 95.0 95.0 89.2 89.7 874 85.7 87.3
Media 83.4 94.1 94.1 89.9 90.5 87.8 88.0 90.6

Fuente: Anuarios meteoroldgicos INAMHI

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Se puede observar que la humedad relativa media de cada una de las
estaciones es mayor para los meses de Diciembre a Junio, debido a que
corresponde a los meses de invierno y tiende a disminuir para los meses de

Julio hasta Noviembre que son épocas de verano.

2.2.4. Viento

El viento es el aire en movimiento, se determina por la direcciéon o punto del
horizonte desde donde sopla, y por su velocidad de la cual depende su mayor
0 menor fuerza. Las unidades en que se expresa la velocidad del viento son en
metros por segundo (m/s) o kilbmetros por hora (km/h). Generalmente, se le
llama "viento" sélo al componente horizontal del movimiento del aire, pues el

vertical casi siempre es muy pequefio. (Aparicio, 1989)
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Los valores de la velocidad del viento que se presentan en la Tabla 2.7
corresponden solamente a tres puntos de control, debido a que en las demas

estaciones no se dispone informacion de este parametro.

Tabla 2.7 Velocidad del viento (km/h).
Pichilingue Pueblo Viejo Calamaca
Mes
MOO06 M172 MA1Y

Ene 1.9 1.4 24
Feb 19 1.3 21
Mar 1.8 1.2 1.9
Abr 1.7 1.0 2.1
May 1.6 1.0 2.0
Jun 1.7 1.3 2.7
Jul 19 1.6 2.3
Ago 2.0 1.8 24
Sep 2.3 2.0 2.2
Oct 24 21 1.8
Nov 24 2.0 14
Dic 2.1 1.8 2.2
Media 2.0 1.6 21

Fuente: Anuarios meteorologicos INAMHI

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

La velocidad del viento serd mayor de acuerdo a la altitud en la que se
encuentra ubicada la estacion, por tal razon se puede observar que en la
estacion Calamaca (3437 msnm) se tiene un velocidad de 2.1 km/h; que es
mayor a los valores medios de las otras dos estaciones que estan localizadas
en zonas mas planas. Dando asi una velocidad media de 2 km/h

aproximadamente para la cuenca.

2.2.5. Temperatura

La temperatura es un elemento climatico que indica lo caliente o fria que se
encuentra la atmosfera. El analisis de la temperatura es de gran importancia

dentro del estudio de una cuenca debido a que esta variable climatica tiene
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alta incidencia en el proceso de la evapotranspiracion como también en los
procesos del balance del ciclo hidrolégico y demanda de agua dentro de una

cuenca hidrografica.

Los datos de temperatura corresponden al valor sefialado en un termémetro
expuesto al aire y que esta protegido de la radiacion solar directa. La unidad
de mediciéon son los grados centigrados y décimas de grados. (Anuarios
INAMHI)

2.2.5.1. Temperatura maximay minima

a) Temperatura maxima

Es la temperatura mas elevada en el transcurso de un intervalo determinado
de tiempo. En la Tabla 2.8 se presentan los valores de temperatura maxima
mensual de cada estacion de control. Los valores calculados son la media de

los valores de temperatura de todos los afios de registro.

Tabla 2.8 Temperatura maxima absoluta (°C).
Ves Pichilingue Pilalo Corilzén ?_an\}l]::g Cayapas Caluma P\L/Ji%?cljo Calamaca
MO006 M122 M123 M124 M129 M154 M172 MA1Y
Ene 33.2 19.8 22.3 31.3 30.6 32.3 334 18.1
Feb 331 194 22.3 31.3 30.8 32.0 33.1 18.0
Mar 33.6 18.6 23.3 31.8 31.7 315 33.5 184
Abr 33.6 20.3 23.3 32.0 31.6 33.0 33.6 17.0
May 33.0 20.7 234 31.2 30.9 30.2 33.0 16.5
Jun 32.2 19.7 23.6 30.4 30.7 31.0 32.0 16.7
Jul 31.7 204 23.7 30.1 29.8 315 321 16.8
Ago 32.6 204 24.0 30.7 30.3 30.7 31.7 17.2
Sep 33.7 20.2 24.0 31.3 31.3 31.2 324 18.6
Oct 33.7 20.5 24.0 311 31.8 32.8 32.9 18.1
Nov 341 19.9 24.0 30.3 31.5 31.7 33.3 224
Dic 341 20.0 235 314 31.2 31.9 33.7 19.7
Media  33.2 20.0 23.4 311 31.0 31.6 32.9 18.1

Fuente: Anuarios meteorologicos INAMHI

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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b) Temperatura minima

Corresponde a la temperatura mas baja en el transcurso de un intervalo de
tiempo determinado. En la Tabla 2.9 se indican los valores de temperatura
minima de la cuenca en estudio. Los valores se obtuvieron de la misma forma

gue para temperatura maxima.

Tabla 2.9 Temperatura minima absoluta (°C).
San
Pichilingue Pilalo El ., Juan La Cayapas Caluma Pu_et_)lo Calamaca
Corazon < Viejo
Mes Mana

MO006 M122 M123 M124 M129 M154 M172 MA1Y

Ene 20.5 59 13.8 18.9 15.3 18.4 20.2 15
Feb 20.9 7.5 141 18.9 18.7 17.9 213 1.9
Mar 20.8 7.7 14.4 18.6 19.0 17.8 21.3 1.4
Abr 21.0 8.1 14.2 18.8 195 18.1 21.5 2.1
May 20.4 7.6 14.0 18.6 19.1 18.5 20.9 1.9
Jun 19.3 6.0 13.7 17.9 16.4 175 18.9 1.8
Jul 18.3 6.5 13.3 17.6 15.9 17.9 17.9 0.4
Ago 17.9 6.3 131 17.2 16.9 18.2 175 11
Sep 18.7 6.2 13.2 175 16.7 17.2 17.3 0.0
Oct 19.0 6.6 13.2 17.8 17.3 17.7 191 0.5
Nov 19.0 5.9 13.3 17.5 17.2 18.7 19.6 1.2
Dic 19.7 5.8 13.4 18.2 18.1 17.6 19.7 19.7
Media  19.6 6.7 13.6 18.1 175 18.0 19.6 2.8

Fuente: Anuarios meteorologicos INAMHI

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

La variacion de la temperatura esta en funcion de la altitud en la que se ubica
la estacion, por lo que se pueden observar que los valores maximos estan
alrededor de 33°C, correspondiente a las estaciones localizadas en zonas mas
planas como Pichilingue (M006) y Pueblo Viejo (M172). Las temperaturas
minimas se registran en las estaciones de Calamaca (MA1Y) y Pilalo (M122)

cuya altitud sobrepasa los 2500 msnm.
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2.2.5.2. Temperatura media

En la Tabla 2.10 se presentan los valores calculados para temperatura media
(°C), los cuales son la media de los valores de temperatura de todos los afos

de registro.

Para el analisis se han eliminado estaciones debido a que estas presentaban
series de datos muy cortas e incontinuas. La temperatura media para la
cuenca en estudio es de 23 °C, los resultados para cada estacién no presentan
grandes fluctuaciones ya que no estan ubicadas en cotas muy elevadas en

sectores cercanos al proyecto PACALORI.

Tabla 2.10 Temperatura media (°C).

Mes Pichilingue  El Corazén San Juan la Mana Cayapas  Pueblo Viejo
MOO06 M123 M124 M129 M172
Ene 25.2 175 24.3 23.9 26.3
Feb 255 17.7 24.8 24 26.5
Mar 25.9 18 25.2 24.6 27
Abr 25.9 18.1 25.2 24.8 27
May 254 18.2 24.7 24.3 26.5
Jun 24.3 18.3 23.6 23 25.6
Jul 23.6 18.1 23.2 225 25.1
Ago 23.6 18.1 23.2 22.3 25
Sep 24.2 18.3 23.3 22.6 254
Oct 245 18.2 233 22.7 25.8
Nov 24.9 18.1 23.6 22.6 26.1
Dic 25.3 17.8 241 23.7 26.5
Media 24.9 18 24 234 26.1

Fuente: Anuarios meteorologicos INAMHI

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

2.2.6. Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos separados en
donde se pierde agua de la superficie del suelo por la evaporacion y por la

transpiracion del cultivo. La evaporacion es el proceso que convierte el agua

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo 34



UNIVERSIDAD DE CUENCA

liquida en vapor de agua para luego retirarse de la superficie evaporante. La
transpiracién consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los

tejidos de las plantas y su posterior remocion hacia la atmadsfera.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un parametro relacionado con el
clima que expresa el poder evaporante de la atmdésfera, independientemente
del tipo de desarrollo de cultivo, y de las practicas de manejo. Debido a que la
ETo es un parametro climatico puede ser calculado a partir de datos

meteoroldgicos.

Las ecuaciones que se emplean para la determinacion de este parametro son
las de Penman-Monteith y Hargreaves. EI método de Penman- Monteith se
recomienda como el Unico procedimiento estandar para la definicion y el
calculo de la evapotranspiracion de referencia, esto es debido a que el método
predice correctamente los valores de ETo. Se requieren datos de radiacion,

temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento.

La ecuacion de Hargreaves necesita datos de temperatura maximay minima y
valores de la radiacion extraterrestre, la cual depende de la latitud y del mes.
Esta ecuacion tiene la tendencia a subestimar los valores de ETo bajo
condiciones de viento fuerte (velocidad mayor a 3 m/s) y a sobrestimar en

condiciones cuando la humedad relativa es elevada. (FAO, 2006)

2.2.6.1. Ecuacion Penman —Monteith

En 1948, Penman combin6é el balance energético con el método de la
transferencia de masa y derivo una ecuacion para calcular la evaporacion de
una superficie abierta de agua a partir de datos climaticos estandar de horas
sol, temperatura, humedad atmosférica y velocidad de viento. EI método
Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicién del cultivo de
referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0.12 m, con
una resistencia superficial de 70 s m-1 y un albedo de 0.23 y que representa a
la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado. La ecuacion que

derivé la FAO es la siguiente:
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900
0.408A(Rp-G)+y——_-Us(e5-€3)
Ecuacion 2.1 To= A+y(1+O.TI;:$)

Donde,

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm d™);

Rn = Radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m? d™);
G = Densidad del flujo de calor en el suelo (MJ m? d™);
T = Temperatura media del aire (°C);

u, - Velocidad del viento (m s™);

es = Presion de vapor de saturacion (kPa);

e, = Presion de vapor (kPa);

es- e, = Déficit de presion de vapor de saturacion (kPa);
A = Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C'1);
y = Constante psicrométrica (kPa °C™).

Los valores obtenidos de ETo con la ecuacion antes descrita, son los que se
presentan en la Tabla 2.11. En esta tabla se puede observar cada uno de los

parametros obtenidos para la aplicacion de la ecuacion de Penman- Monteith.
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Tabla 2.11. Evapotranspiracion: Método de Penman- Monteith para estacion Pichilingue.

Eto

Mes Ra Rn T es-ea G U, Eto *#dias

(MImm/d)  (MImm/d) (°C) (Kpa) (MIm?d™) (m/s) (mmd?" (mmd?

Ene 36.6 10.5 25.2 11 11 0.5 3.2 95.2
Feb 37.7 115 25.5 1.0 1.2 0.5 3.4 101.4
Mar 38.0 13.5 25.9 1.0 14 0.5 3.9 117.4
Abr 36.6 12.8 25.9 11 13 0.5 3.7 111.6
May 34.4 10.5 25.4 1.0 11 0.4 3.1 92.3
Jun 33.0 8.8 24.3 0.9 0.9 0.5 2.6 78.0
Jul 33.5 8.9 23.6 0.9 0.9 0.5 2.7 79.8
Ago 35.4 10.0 23.6 11 1.0 0.6 3.0 90.9
Sep 37.1 10.4 24.2 1.2 1.0 0.6 3.3 97.7
Oct 37.6 9.9 24.5 13 1.0 0.7 3.2 95.3
Nov 36.7 9.6 24.9 14 1.0 0.7 3.2 94.8
Dic 36.0 9.9 25.3 1.3 1.0 0.6 3.1 94.4

Suma 1148.8

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

2.2.6.2. Ecuacion de Hargreaves

Hargreaves and Samani (1985) desarrollaron una ecuacion simplificada que
requiere solo la temperatura, el dia del afio y la latitud para el céalculo de la

ETo. A continuacion se escribe la ecuacion del método de Hargreaves.

Ecuacion 2.2 ET,=0.0023R, (T +17.8)(Trax-Tmin)

Donde,

ETo = Evapotranspiracion de referencia (m.m/dia);
Tm = Temperatura media (°C);

Tmax = Temperatura maxima (°C);

Tmin = Temperatura minima (°C);

Ra = Radiacion solar extraterrestre (m.m/dia).
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La radiacion solar extraterrestre se la determina en funcién de la latitud y de
acuerdo al mes, para ello existen tablas de donde se extrae el valor de la
radiacion para la estacién en estudio. El valor de Ra es para la estacion
Pichilingue (M006), la cual tiene una latitud de 1.1° sur. En la Tabla 2.12 se
indica el valor de Ra para la latitud sefialada, que para su determinacion tuvo
gue ser interpolado entre cero grados (0°) y dos grados (2°), también se indica
el valor obtenido de la evapotranspiracion de referencia (ETo) para la cuenca

en estudio.

Tabla 2.12. Evapotranspiracion: Método de Hargreaves para estacién Pichilingue.

Ra (MJ mm/d) ETo ETo*# dias
Mes 0re) 200 tt'rt(;fg hoy (Mmidia)  (mmidia)
Ene 362  36.9 36.6 5.5 169.4
Feb 375 37.9 37.7 5.5 171.9
Mar 379 38 38.0 5.7 1775
Abr 368 364 36.6 5.5 170.1
May 348 341 34.4 5.1 1585
Jun 334 326 33.0 4.8 150.0
Jul 339 331 335 4.9 152.7
Ago 357 352 35.4 5.5 170.2
Sep 372 371 37.1 6.0 184.6
Oct 374 377 37.6 6.0 184.9
Nov 363 37 36.7 5.9 183.8
Dic 356 364 36.0 5.7 177.6
Suma 2051.3

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

La evapotranspiracién obtenida corresponde a la estacion Pichilingue (M006),
para la que se aplicaron los métodos de Penman — Monteith y Hargreaves. El
primer método da como resultado una ETo de 1150 mm, mientras el segundo
2050 mm, por lo que se puede notar que el método de Hargreaves
sobreestima los valores debido a que considera menos parametros

climatologicos que el método de Penman — Monteith.
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En la zona del proyecto se ha evaluado una evapotranspiracion aproximada de
1350 mm mediante Penman — Monteith. El valor es semejante al obtenido en
esta tesis, aunque presenta una diferencia gracias a que los parametros
introducidos en la evaluacion por los especialistas del PROMAS -
UNIVERSIDAD DE CUENCA han sido ya depurados y sometidos a un analisis

mas profundo.

2.3. Analisis de precipitaciones

La precipitacidon es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios
concernientes al uso y control del agua. (Aparicio, 1989)

2.3.1. Precipitaciones medias mensuales

Las precipitaciones medias mensuales son calculadas en base a todas las
estaciones que estan dentro de la cuenca. De cada estacion se calculd la
media de las precipitaciones registradas cada mes de cada de uno de los afios

en lo que existe datos de registro.

Los valores de precipitacion media mensual de la cuenca se pueden ver en la
Tabla 2.13, donde estan precipitaciones por mes y el total anual que se obtiene

de la suma de los valores mensuales.
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Tabla 2.13 Precipitacién media mensual en mm.

Cédigo Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
M006  Pichilingue 419.3 4514 4346 397.3 1485 50.5 30.1 10.8 18.4 21.3 43.9 143.1 21694
M122 Pilalo 185.1 205.2 219.1 196 88.4 35.5 16.9 11.9 43.1 52.2 73.3 141.3 1267.8
M123  El Corazén 418.8 460.5 531.6 4241 2434 71 31.6 21.8 455 63.6 90.6 2685 2671.1
M124  San Juan La Man& 4525 5354 5516 505.9 263 87.2 47 36.6 39.9 60.7 69.5 2447 2894.1
M129  Caluma 437.1 5448 516.1 320.9 178 36.4 20.7 10.8 7.9 15.5 25.8 201.2 2315.2
M154  Cayapas 3134 3134 3139 3158 3157 316.1 3143 3143 3149 3149 3149 3149 37764
M172 Pueblo Viejo 354.7 401.7 4004 346.9 105.8 235 15.8 3.7 19.1 4.9 231 126.3 1825.9
M367  Pinllopata 303.7 3254 356.1 3559 138.1 63.9 12.2 125 25.2 59.3 59.2  211.8 19234
M368 Moraspungo-Cotopaxi 420.9 4957 535.4 460 208.5 101.9 335 241 29.8 48.1 60.4 180.6  2598.9
M369  Cusubamba 47.8 47.2 70.6 73.7 56.4 27.8 14 9.6 26.6 46.8 63.5 61.2 5454
M370 Ramén Campana 440.2 4955 510.8 429 201.4 68.5 36.9 24.5 495 55.3 80.3 2435 26354
M383  Echeandia 363 448.1 464.2 3519 1486 59.3 33.7 17.4 34.6 50.9 61.5 1949 2228.1
M385  Salinas_Bolivar 153 1948 2136 2418 178.9 65.4 294 44.3 107.2 117.9 78.6 105.6  1530.5
M465  Ventanas- Inamhi 4739 520.7 509 405.4 171 39.5 221 18.2 22 33.7 58.2 171.3 2445
M470  Mocache 3223 3864 3535 368 1913 271 20.1 15 30.3 19.6 50.2 1489 1932.6
M471  Zapotal-Los Rios 2742 409.5 360.9 2409 103.2 53.3 8.5 8.4 24.6 13.6 20.5 79.2 1596.6
M789 El Triunfo 1984 2965 269.3 1785 77.9 45 19.9 14.9 20.9 41.8 46.7 78.8 1288.7
M906  Solano 3346 4127 3179 299.8 1358 25.9 9.6 10.5 10 25.7 30.7 78.7 1533.2
MALlY Calamaca 111.7 1253 1346 1615 68.1 23.8 28.2 11.6 13.2 29.8 40.2 74 821.9
MA37  Laguacoto 494 65.3 80.9 69.3 65.4 84.5 65.5 49.8 40.2 37.6 48.7 55.9 712.3

Fuente: INAMHI
Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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2.3.2. Precipitacién media de la Cuenca

El calculo de la precipitacién media de la cuenca se hace por el método de las
isoyetas, debido a que este presenta mayor precision que el método de los

poligonos de Thiessen y la media aritmética. El método aplicado se describe a
continuacion.

2.3.2.1. Método de las Isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacion registrada en las
estaciones, lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion llamadas
isoyetas, de modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en
topografia. (Aparicio, 1989)

En la Figura 2.2 se presenta un esquema de mapa de isoyetas, tomado de
Chow (1994), en el que se puede ver como se generarian las isoyetas en el
area de una cuenca determinada.

Figura 2.2 Esquema de mapa de isoyetas.

Fuente: Chow, 1994.

Para el célculo de la precipitacion media en la cuenca se requiere conocer el

area total de la cuenca en estudio, el area entre cada dos isoyetas y la
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precipitacion promedio entre dos isoyetas. Informacién que se obtiene de la
realizacion de un mapa de precipitaciones en el programa ArcGIS 10.1. La

expresion empleada es:

=1
p At

Ecuacién 2.3 h {11 (Hpi Au)
Donde,

Hp, = Precipitacion media de la cuenca (mm);

At = Area total de la cuenca (mz);

Hpi = Precipitacion promedio entre dos isoyetas (mm);

A = Area entre dos curvas (m?).

Luego de reemplazar los valores en la Ecuacion 2.3, los resultados de
precipitacion media mensual para la cuenca son los que se presentan en la
Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Precipitacion media de la cuenca (mm).

Precipitacién

Mes media (mm)
Enero 336.11
Febrero 397.06
Marzo 399.98
Abril 340.81
Mayo 163.37
Junio 62.47
Julio 30.42
Agosto 23.90
Septiembre 38.89
Octubre 49.27
Noviembre 60.36
Diciembre 164.17
Suma 2066.81

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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2.4. Determinacion del mapa de isoyetas anual y mensual

Para la generacion del mapa de isoyetas se debe disponer de los registros de
precipitacion, distribuidos en diferentes puntos. Los programas especializados
de Sistemas de Informaciébn Geografica utilizan diferentes métodos de
procesamiento de esta informacidon mediante la interpolacion de datos de
precipitacion. EI método que se usé para la generacion de estos mapas, en
ArcMap 10.1, fue IDW (Inverse Distance Weighted), el cual interpola una
superficie a partir de puntos utilizando una técnica de distancia inversa
ponderada y combina la idea de un cambio gradual en ella; se supone que el
valor del atributo Z en una posicion especifica no es conocido, por lo que toma

el promedio de los valores de sus vecinos.

La informacién utilizada para la elaboracion de los mapas de isoyetas anual y
mensuales, corresponde a los promedios anuales y mensuales de
precipitacion para las estaciones y periodos especificados en la Tabla 2.2. En
la Figura 2.3 se indica el mapa de isoyetas anual para la cuenca del rio

Catarama, los mapas mensuales se pueden observar en el Anexo 2.

Figura 2.3 Mapa de isoyetas anual para la cuenca del rio Catarama.
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2.5. Precipitacion maxima en 24 Horas en estaciones representativas

La precipitacion maxima en 24 horas es el maximo valor anual registrado para
un dia de toma de datos en la estacidon correspondiente, la cual debe ser
mayor que cada una de las precipitaciones registradas para cada uno de los

dias del mes, caso contrario el dato seria erroneo.

En la Tabla 2.2 se detallaron las estaciones y los periodos de informacién
disponibles para andlisis de precipitacion méxima en 24 horas, mientras que
en el Anexo 1 se presentan los valores maximos de precipitaciéon en milimetros

(mm) para cada afio en cada una de las estaciones.

2.5.1. Analisis de la calidad de lainformacién: Bondad de ajuste

La calidad de la informacion puede verse afectada muchas de las veces por
causa del sensor (error del registro en el sitio), en el registro en la estacion de

recepcion, en el procesamiento y analisis de los datos.

La bondad del ajuste de una distribucion de probabilidad puede probarse
comparando los valores tedricos y muestrales de las funciones de frecuencia

relativa o de frecuencia acumulada (Chow et al., 1994).

Una de las pruebas en la teoria estadistica mas conocidas es la de

Kolmogorov — Smirnov, la cual se emplea en esta tesis.

2.5.1.1. Test de Kolmogorov-Smirnov

Para llevar a cabo esta prueba debe compararse el maximo valor absoluto de

la diferencia D entre la funcion de frecuencia relativa Fn (x) y la teérica F (x)
Ecuacion 2.4. D= max |Fn (x)- F (x)|

Con un valor critico Dt que esta condicionado por el nUumero de datos de la
serie pluviografica y de la confiabilidad seleccionada. Si la condicion D < Dt

se cumple, el ajuste de la prueba corresponde al valor de D (Aparicio, 1989).
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Luego, asumiendo un valor de significancia del 95%, se recurre a la tabla de
valores criticos (Dt), el cual depende del nimero de datos de la serie
pluviografica y del parametro de escala (a=0.05), se selecciona el valor o se
calcula en caso de que el numero de datos sea grande. La tabla de valores

criticos se puede ver en el Anexo 3.

2.5.2. Distribucién de probabilidad de disefio

Segun Chow, et al. (1994), “una distribucion de probabilidad es una funcién
que representa la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria”. En

este caso, dicha variable aleatoria corresponde a una serie pluviogréafica

Los registros disponibles de informacién hidrolégica generalmente
proporcionan un numero limitado de datos, razén por la que resulta
conveniente probar diferentes distribuciones para obtener aquella que mejor se

ajuste. (Fattorelli y Fernandez, 2011)

Las distribuciones que se utilizaron son la distribucion de Gumbel y Log
Normal, con informacion de precipitacion méaxima en 24 horas, donde el

namero de afos disponibles de informacion son los de la Tabla 2.15

Tabla 2.15 Afios de informacién utilizados en pruebas de bondad de ajuste.

Caodigo Estacion irﬁgrﬁrrcl)zc?gn
MO006 Pinchilingue 51
M122 Pilalo 12
M123 El Corazon 38
M124 San Juan La Mana 35
M129 Caluma 7
M154 Cayapas 19
M172 Pueblo Viejo 25
M368 Moraspungo-Cotopaxi 29
M369 Cusubamba 16
M385 Salinas - Bolivar 11
M470 Mocache 13
MAL1Y Calamaca 12

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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2.5.2.1. Parametros estadisticos de la muestra

Dentro del andlisis intervienen, ademas, parametros estadisticos que indican
las caracteristicas de la poblacién (Chow et al., 1994). Los principales son la
media, varianza (de la cual se obtiene la desviacién estandar) y coeficiente de

variacion.
a) Media (x):

La media (X) es un parametro simple, es el primer momento alrededor del

origen de la variable aleatoria.

Segun Chow et al. (1994), “para una variable aleatoria X, la media es E(X), y
se calcula como el productos de x y la correspondiente densidad de

probabilidad f(x), integrando sobre el rango factible de la variable aleatoria”.
Ecuacion 2.5 E(X)= p= f_ZX f(x)dx

El valor de la media para la muestra es el promedio aritmético de la serie de

datos:

L 1
Ecuacion 2.6 X= = Li=1X

b) Varianza (¢?):
La varianza (0%) es un parametro que mide la variabilidad de la informacién:
Ecuacion 2.7 E[(x- u?)]= 02 = [ (x- u?) f(x)dx
El valor de la varianza para la muestra esta dado por:

- 1 —\2
Ecuacion 2.8 s2= — ", (x-%)
La desviacion estandar (o) tiene las mismas dimensiones de la variable
aleatoria X y resulta de la raiz cuadrada de la varianza, es representada por s.
La dispersion en la serie de datos es mayor a medida que la desviacion

estandar aumenta.
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c) Coeficiente de variacion (Cv):

Este es una medida adimensional de la variabilidad, es estimado por:

Ecuacion 2.9 Cv= E

Mediante la aplicacion de las expresiones ya indicadas en esta seccion, se

obtuvieron los siguientes valores para los parametros estadisticos:

Tabla 2.16 Parametros estadisticos de las estaciones de control.
Cabdigo MOO06 M122 M123 M124 M129 M154
L, . . . El San Juan
Estacion Pinchilingue Pilalo Corazon La Mana Caluma Cayapas
# Afos de
informacion o1 12 38 35 7 19
Media (X) 120.54 39.18 90.37 118.64 116.87 123.26
Desviacion
estandar (s) 29.48 12.32 42.37 40.07 38.68 32.61
Coeficiente
de variaciéon 0.24 0.31 0.47 0.34 0.33 0.26
(Cv)

Tabla 2.16 (Continuacion) Parametros estadisticos de las estaciones de control.

Caédigo M172 M368 M369 M385 M470 MA1lY
Estaciéon Pu.et_)lo Moraspungo Cusubamba Sallnas Mocache Calamaca
Viejo -Cotopaxi -Bolivar
# Afios de
informacion 25 29 16 11 13 12
Media (X) 113.17 90.02 31.81 29.9 121.33 25.92
Desviacion 55 5 25.7 6.45 20.1 35.11 12.97

estandar (s)

Coeficiente
de variaciéon 0.23 0.29 0.2 0.37 0.29 0.5
(Cv)

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

La informacion empleada en estos andlisis se presenta en el Anexo 1 de este

documento.
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2.5.2.2. Funciones de distribucion de probabilidad

Para la determinacion de parametros de disefio para una obra hidraulica debe
establecerse un periodo de disefio, para el cual, generalmente es necesario
hacer extrapolaciones a partir de la serie de datos histéricos ya que dicho

periodo es usualmente mayor al nimero de afios de registro de informacion.

Aparicio (1989), explica que la extrapolaciéon de los datos puede ser realizada
al ojo, es decir, graficamente por una persona con experiencia. Aplicar este
método tiene la desventaja de la subjetividad, ya que depende estrechamente
del criterio del profesional que lo lleve a cabo. Emplear una funcion de
distribucion de probabilidad tedrica elimina la subjetividad en los resultados,
por lo que se debe buscar entre las distintas funciones existentes la que se
ajuste mejor a los datos, y usarla para la extrapolacion.

En el analisis de precipitaciones para la cuenca del rio Catarama se aplicaron
dos tipos de distribucion de probabilidad a la serie historica de precipitacion
maxima en 24 horas a las estaciones de control cercanas al proyecto: Gumbel

— Tipo | y Log normal.

a) Distribucién de Gumbel - Tipo 1

Gumbel desarroll6 las propiedades de la distribucién de valores extremos tipo
1. Esta ley de distribucion presenta una adecuada capacidad de ajuste a

valores de precipitacién para distintos periodos de tiempo.

En el caso de la distribucion de Gumbel, se ordena la informacién en orden
ascendente y se calcula la frecuencia relativa (Fn (x)) mediante la expresion de
Weibull:

n

Ecuacion 2.10 Fn (x) = NeT

Donde,
Fn (x) = Frecuencia observada acumulada;

n = Numero de orden;

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo 48



...............

UNIVERSIDAD DE CUENCA e
N = Numero total de datos.
Dentro de las propiedades, Gumbel establecié dos parametros en funcion de la

media y desviacion estandar. a y u. Los cuales se obtienen a partir de las

expresiones:

Ecuacién 2.11 a= %
Ecuacién 2.12 u=Xx- 0.5772 a
Donde,

s = Desviacion estandar de la muestra;
u = Moda de la distribucion o punto de maxima densidad de probabilidad;
X = Media de la muestra.

La funcién de distribucion de probabilidad (F(x)) para esta distribucion se

comporta de la siguiente forma:

y
Ecuacién 2.13 F(x)=e*

y viene dado por:
Ecuacién 2.14 y= X_T

Donde,
x = Valor de la variable aleatoria;
X = Media de la muestra;

a = Parametro.

b) Distribucién Log Normal

En esta funcion los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen

normalmente (Aparicio, 1989).
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La distribucion log normal tiene dos ventajas principales sobre la distribucion
normal: en primer lugar, esta limitada por (X>0), y en segundo lugar la
transformacion log tiende a reducir la asimetria positiva que usualmente se
encuentra en informacion hidroldgica ya que al tomar logaritmos los nimeros
grandes se reducen en una proporcion mayor que los pequefios (Chow et
al.,1994).

Para el célculo de la frecuencia relativa se sigue el mismo procedimiento
utilizado para la distribucion Gumbel, es decir, se ordena la informacién en

orden ascendente y se aplica la expresion de Weibull (Ecuacién 2.10).

La funcion de densidad de probabilidad que se emplea en la distribucion log

normal es:
(Inx-yz)
., 1 s
= 2 sy
Ecuacion 2.15 F (x) v ©
Donde,

F (X) = Frecuencia tedrica;

x= Valor de la variable aleatoria;

sy = Desviacién estandar del logaritmo de la variable;
y = Media del logaritmo de la variable.

Para la aplicacién de las distribuciones de probabilidad a las series histéricas
de precipitacion maxima en 24 horas se emplearon un total de 12 estaciones
de control cercanas al proyecto. En todas se aplicaron los métodos de Gumbel
—Tipo 1 y Log normal; y luego se escogio la distribucion que mejor se ajusta a
cada serie de datos. En la Tabla 2.17 se exponen los resultados y pardmetros
de la distribucion seleccionada en cada caso, y en el Anexo 4 el proceso de

calculo para el tipo de distribucion escogida para cada estacion.
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Tabla 2.17 Resultados prueba de bondad de ajuste.
Cédigo MO006 M122 M123 M124 M129 M154 M172 M368 M369 M385 M470 MA1Y
San Moraspungc i
Estacion Pichilingue Pilalo El . Juan La Caluma Cayapas Pugplo P g Cusubamba Sall.nas Mocache Calamaca
Corazén Mana Viejo  Cotopaxi Bolivar
# datos 51 12 38 35 7 19 25 29 16 11 13 12
Distribucion Gumbel Gumbel Log Log Log Log Gumbel Gumbel Gumbel Log Log Log
normal normal normal normal normal normal normal
a 22.99 9.61 20.46 20.04 5.03
u 107.27 33.63 101.36 78.45 28.91
Y 4.4 4,72 471 4.78 3.33 4.76 3.14
Sy 0.45 0.33 0.32 0.26 0.36 0.28 0.47
Dt 0.19 0.375 0.215 0.224 0.483 0.301 0.264 0.246 0.327 0.391 0.361 0.375
D 0.112 0.183 0.079 0.085 0.153 0.148 0.135 0.107 0.23 0.127 0.137 0.087

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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2.5.3. Precipitacién maxima para varios periodos de retorno

El periodo de retorno se define como el tiempo que transcurre entre dos

sucesos iguales. Se lo denomina con la letra T.

La probabilidad de excedencia esta relacionada con el periodo de retorno.

., 1
Ecuacién 2.16 P(x>X)= =

La funcién de distribucion de probabilidad F(X), que es la probabilidad que la

variable aleatoria tome un valor igual o inferior a X, viene dada por:

Ecuacién 2.17 FOO =P (x<X)= 1-%

Entonces, se consideraron diferentes periodos de retorno y se obtuvo la
funcion de distribucion de probabilidad F(X) para cada uno de ellos.
Finalmente, aplicando la expresion de la distribucion Gumbel — Tipo 1 o Log
normal (segun la seleccionada para cada estacion) y despejando de ella la
variable X, se obtuvieron las precipitaciones maximas en 24 horas para 5, 10,
25, 50 y 100 afios. La informacién para el andlisis se presenta en el Anexo 1y

los resultados se muestran en la tabla a continuacion:

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo 52



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 2.18 Precipitacién maxima en 24 horas en mm para varios periodos de retorno.
Cdodigo M006 M122 M123 M124 M129 M154 M172 M368 M369 M385 M470 MALY
Moraspungo i
Estacién Pichilingue Pilalo El . San Juap Caluma Cayapas PU.Gb.lo P g Cusubamba Sall'nas Mocache Calamaca
Corazobn La Mana Viejo  Cotopaxi Bolivar
# datos 51 12 38 35 7 19 25 29 16 11 13 12
Distribucion Gumbel  Gumbel Log Log Log Log Gumbel  Gumbel Gumbel  Log normal Log Log
normal normal normal normal normal normal
5 141.75 48.04 118.95 148.08 145.38  148.24 132.05 108.51 36.45 37.83 147.77 34.31
10 159.01 55.26 144.99 171.21 167.35 166.20 147.4 123.55 40.23 44.32 167.14 42.20
25 180.80 64.37 179.08 199.88 19446  186.76 166.80 142.55 45.00 52.47 190.60 52.61
50 196.98 71.13 205.24 220.91 214,26  203.16 181.19 156.64 48.54 58.52 207.48 60.66
100 213.03 77.84 232.03 241.7 233.79  218.08 195.48 170.64 52.05 64.55 223.94 68.95
Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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2.5.4. Trazado de isoyetas para precipitacion maxima en 24 horas para la

zona del proyecto

El procedimiento para la obtencién de la precipitacion méaxima de disefio para
la cuenca del rio Zapotal inicia con la aplicacion de las distribuciones de
probabilidad Gumbel — Tipo | y Log normal a la informacion de precipitacion
maxima en 24 horas de las estaciones enumeradas en la seccion 2.1.1 (ver
Tabla 2.2) y la seleccion de aquella distribucion que mejor se ajuste, para
luego realizar en ArcGIS 10. 1 el mapa de isoyetas correspondiente y obtener
una precipitacion promedio para cada uno de los diferentes periodos de
retorno analizados (5, 10, 25, 50 y 100 afios). A continuacidon se muestra el
mapa de isoyetas para un periodo de retorno de 50 afios, los mapas para los
demas periodos de retorno se presentan en el Anexo 5.

Figura 2.4 Mapa de isoyetas de precipitacion maxima en 24 horas (TR = 50 afios).
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Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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Los valores de precipitacion maxima de disefio en 24 horas dados en
milimetros, calculados mediante el método de las isoyetas, para toda la cuenca

de analisis y varios periodos de retorno se observan en la Tabla 2.19.

Tabla 2.19 Precipitacién maxima de disefio en 24 horas (mm).

Periodo de retorno Precipitacion méax. 24

horas

(afios) (mm)
5 104.51
10 120.91
25 141.51
50 158.32
100 173.16

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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CAPITULO 3

3. ESTUDIO HIDROLOGICO

3.1. Recopilaciéon de informacién

La informacion recopilada para el desarrollo de este capitulo corresponde
caudales medios diarios y caudales maximos instantaneos, en m%s, de las
estaciones hidrolégicas Zapotal en Catarama (H345) y Zapotal en Lechugal
(H346) y para la seccion de estudio de sedimentos se emplean solamente
datos de la estacion Zapotal en Lechugal (H346); las cuales se encuentran

dentro de la cuenca en estudio. Sus caracteristicas se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Estaciones hidrolégicas empleadas.

Estacion  Codigo Coordenadas Elevacion Tipo Provincia

UTM-X (m) UTM-Y (m) (msnm)

Zapotal en

ohol ol H345 669944 9824983 120 LM Los Rios
Zapotalen a5 674218 9846789 40 LG Los Rios
Lechugal

Fuente: INAMHI

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

La informaciéon de cartografia que se recopil6 es la misma que se usé en el

Capitulo 2. La escala de la cartografia es 1:50000.

3.2. Propiedades geomorfoldgicas de la cuenca de interés

Se traz6 la cuenca para la estaciéon hidrolégica de control Zapotal en Catarama
(H345) en base a cartografia a escala 1:50000 mediante ArcGIS 10.1, con el
gue también se determinaron las propiedades geomorfolégicas de interés.
Estas han sido divididas en cuatro grupos: propiedades de superficie, alturas

caracteristicas, pendiente y parametros de la red hidrica. (ver Tabla 3.2)
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Tabla 3.2 Propiedades geomorfologicas de la cuenca de interés.

Propiedades de superficie

Parametro Unidad

Area km? 3729.24

Perimetro km 312868.6

Cota maxima msnm 4560

Cota minima msnm 20

Alturas caracteristicas

Pardmetro Unidad

Altitud de frecuencia media m 1487.87

Altitud de mayor frecuencia m 237.50

Altitud media m 1936.81

Pendiente
Parametro Unidad
Pendiente media % 28.67
Parametros de la red hidrica

Pardmetro Unidad

Longitud del cauce principal m 141180

Orden 7

Longitud de la red hidrica km 5336.86

Pendiente promedio % 2.23

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

3.3. Datos hidroldgicos

Los datos fueron tomados de los anuarios hidrolégicos publicados por el

INAMHI en forma digital e impresa, por lo que se pudo recopilar informacion

correspondiente a los periodos que se especifican en la tabla a continuacion:

Tabla 3.3 Estaciones hidrolégicas y series disponibles de informacion.
Q medios Q maximos Aforos
Estacién Cédigo diarios instantaneos  liquidosy
(m3/s) (m3/s) sélidos
Zapotal en 1980 - 1989,
Catarama H345 1982-1996  "1991 .1995
Zapotal en
Lechugal H346 1982 - 2009 1965 - 2009 1978 - 2013

Fuente: INAMHI

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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Como se pudo ver en la Tabla 3.3, la estaciéon Zapotal en Lechugal (H346)
contiene una serie historica de caudales medios diarios mas extensa que
Zapotal en Catarama (H345), por esta razén se analizara la posibilidad de usar

esta informacién para el relleno de informacién faltante.

3.4. Procesamiento de lainformacién

3.4.1. Calidad de lainformacion: Doble masa, andlisis de correlacion

La calidad de la informacion puede verse afectada muchas de la veces por un
error en el registro del dato in situ, en la transmision del dato, en el registro en
la estacion de recepcion, en el procesamiento y analisis de los datos; por tales

razones es importante realizar un adecuado control de calidad de los datos.

Datos erroneos se pueden verificar simplemente con una revision visual,
seleccionando los valores de caudales que presenten un valor muy elevado
gue el dato anterior; o al contrario, que de un valor elevado exista un cambio

brusco y se convierta en uno muy bajo.

3.4.1.1. Anélisis de doble masa

En el andlisis de doble masa se realiza un gréfico de los valores acumulados
de la una estacion versus los acumulados de la otra empleando la informacion
de caudales medios diarios, aplicados en un periodo de tiempo comun. Esto
generara una linea, que guardara la misma pendiente siempre y cuando los
datos mantengan la misma constante de proporcionalidad entre ellos (James y
Clayton, 1985).

James y Clayton (1985) explican que un cambio o “pico” en la pendiente de la
recta, significa un cambio en la constante de proporcionalidad de los datos, o
gue tal vez la proporcionalidad no es constante en los valores acumulados.
Por lo que la inclinacion general de esta recta, que suele ser 45°, se ve
afectada. Identificar estos “picos”, por medio de la comparacién de la

informacion de una estacion con otra, permite detectar posibles errores en los
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registros de datos y, si es posible, corregirlos para establecer periodos de

registro mas homogéneos.

Para la construccién de la curva, el primer paso consiste en ordenar de forma
ascendente los datos recopilados de caudales medios diarios, se debe
mencionar que previamente en los casos en donde solo se encontré un dato
faltante se rellend la informacién con la media de los caudales consecutivos.
De esta manera se pudo realizar un grafico preliminar con los valores

acumulados para observar los puntos en donde se producian picos.

Mediante el andlisis de la curva de doble masa preliminar se identificaron los
valores “outliers” en la serie historica y se establecidé que entre dos datos que
tengan la misma fecha debe existir una relacién igual a uno para considerarlos

correctos, caso contrario estos se eliminan.

Para validar la curva debe obtenerse una correlacién R? igual o mayor a 0.999
y posteriormente los datos son rellenados empleando la ecuacion resultante
del analisis de correlacibn. Como se puede observar en la Figura 3.1 el
coeficiente de determinacion es de 0.9996, valor que se obtiene luego de la

eliminacién de los datos que producian “picos” en la pendiente de la recta.

Figura 3.1 Curva de doble masa Catarama — Zapotal.
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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La curva de doble masa fue elaborada para un periodo de datos comprendido
entre 1982 y 2009, pero la tendencia de la misma para los dos primeros afos
presenta cierta variabilidad que no se considera representativa. Obteniendo
asi un coeficiente de determinacién igual 0.9996, por lo que se acepta la
confiabilidad y validez de la informacion.

3.4.1.2. Anaélisis de correlacién

El analisis de correlacion consiste en graficar los datos de caudales medios
diarios en m%s de la estacién Zapotal en Lechugal versus los datos de
Catarama en Catarama y viceversa, luego de haber establecido un periodo
comun de informacion, y obtener una curva de ajuste que presente una

ecuacion con la que se rellenaran los datos faltantes.

De la misma manera que para el trazado de la curva de doble masa, los
valores son ordenados de forma ascendente y anteriormente se rellena
aguellos espacios en donde solo falte un dato con la media aritmética de dos

datos consecutivos.

En las figuras Figura 3.2 y Figura 3.3 se muestran las curvas de correlacion
obtenidas para datos de caudales medios diarios con sus respectivas

ecuaciones, las cuales seran empleadas en la seccion 3.4.2.

Figura 3.2 Curva de correlacion Zapotal — Lechugal.
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Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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Figura 3.3 Curva de correlacion Lechugal - Zapotal.
1000 P
900 " &g
800 7;6 el g
- 800 1 ] % UK R
- . o .80 o
13 700 ¢
I 600
2 500
(C
fﬁs 400
-‘gu 300 y= 1.22184x +18.774
O 200 R*=0.9519
100
0
0 200 400 600 800 1000

Caudal Lechugal (m3/s)

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

La relacién de caudales que existe es de un 20% mayor para Zapotal, esta
genera mas caudal ya que se encuentra ubicada aguas bajo de Lechugal.
Esto ocurre ya que en puntos mas bajos existen mas entradas de agua y por

ende mas generacion de caudal.

3.4.2. Relleno de lainformacién faltante

El relleno se realiza luego de haber concluido el control de calidad de la
informacion, para asi completar la serie de datos y poder utilizarla en célculos
posteriores. Los datos faltantes de caudales fueron rellenados utilizando las
ecuaciones obtenidas mediante una regresion lineal en el andlisis de

correlacion.

En la serie histérica de caudales medios diarios de la estacion Zapotal en
Catarama (H345) se contd con datos desde 1982 hasta 1996, por lo que para
los afios siguientes la informacién se rellend en base a la estacion Zapotal en
Lechugal (H346), la cual disponia datos hasta el afio 2009. Las ecuaciones

generadas en el analisis de correlacion son:

Ecuacion 3.1 Qzap =1.2184 x

Ecuacion 3.2 Qrech =0.7813 x
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Donde,
Q zap = Caudal Zapotal (m*/s);
Q Lech = Caudal Lechugal (m3/s);

En las figuras Figura 3.4 y Figura 3.5 se presentan los caudales diarios

rellenados.
Figura 3.4 Caudales diarios rellenados para Lechugal.
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
Figura 3.5 Caudales diarios rellenados para Zapotal.
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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Las gréficas de caudales diarios rellenados muestran que entre las series de
datos para Zapotal y Lechugal ya no existen picos que representen valores
atipicos, en base a esto se obtiene una base de datos normalizada que sirve

para célculos posteriores.

3.4.3. Caudales medios

Los caudales medios se calcularon hallando para cada mes la media aritmética
de los caudales medios diarios luego de haber realizado el relleno de datos
faltantes. El periodo de informacion completo estd comprendido entre 1982 al
2009, aunque es necesario sefialar que para al afio 2000 no se disponia de
informacion de caudales para ningun mes en las dos estaciones; y también se
encontrg la serie con datos faltantes solo para un mes, por lo que tuvieron que

ser rellenados.

El relleno para el dato del mes faltante se hizo con la media de dos valores de
caudales consecutivos y para cuando se presentaron dos afios consecutivos

sin informacion se calcul6 la media de todo el registro de afos.

En el Anexo 6 se proporcionan las series historicas para caudales medios en
m®/s completas luego de la aplicacion del andlisis de correlacién y relleno de
datos faltantes, en donde se puede diferenciar a estos ultimos. La Tabla 3.4,
gue se presenta mas adelante, contiene los valores de caudales medios

generales mensuales para las estaciones de control.

3.4.4. Caudales especificos

Los caudales especificos se determinan dividiendo los datos de caudales
medios diarios para el area de la cuenca que abarca la estacion, las areas que
comprenden las dos estaciones de control son 3729 km? y 2910 km? para las

estaciones Zapotal en Catarama y Zapotal en Lechugal, respectivamente.

La serie completa de estos caudales se indica en el Anexo 7 Yy vienen

expresados en litros/ kilémetro cuadrado (Lt/km?).
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En la Tabla 3.4 se presenta un resumen de caudales medios y caudales

especificos para cada mes.

Tabla 3.4 Tabla de resumen caudales medios y especificos.
Zapotal en Catarama Zapotal en Lechugal
Mes Q medio Q especifico Q medio  Q especifico
(m°ls) (Lt/Km?) (m°ls) (Lt/Km?)
Enero 189 46 151 51
Febrero 432 116 348 119
Marzo 457 122 364 125
Abril 408 109 321 110
Mayo 245 66 190 65
Junio 108 29 79 27
Julio 63 17 44 15
Agosto 42 11 29 10
Septiembre 36 10 25 9
Octubre 31 8 22 8
Noviembre 55 15 43 15
Diciembre 85 23 70 24
Media 179 48 141 48

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Los valores de caudales medios son mayores para las dos estaciones desde el
mes de Enero hasta Junio, lo que indica que estos son caudales
representativos para la temporada de lluvia, bajando sus valores desde Julio
hasta Diciembre que es verano. En general, la estacion Zapotal en Catarama
presenta un caudal medio anual de 179 m*/s y Zapotal en Lechugal un caudal
medio anual de 141m?s.

La media de los caudales especificos para las dos estaciones es de 48 Lt/km?,
este valor permitiria conocer la capacidad de aporte para la cuenca del rio
Zapotal para sitios en donde no estén ubicadas estaciones de aforo de
caudales. En este caso, los caudales especificos son iguales debido a que el
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area que cubre la estacion Zapotal en Catarama contiene al 4rea de Zapotal

en Lechugal.

3.5. Curvas de duracion

Las curvas de duracion se construyen con la finalidad de determinar la
probabilidad de que un caudal sea igualado o excedido. Para la construccion
de esta curva, los datos de caudales de medios diarios se ordenan de mayor a
menor y se calcula un ranking para determinar la probabilidad de excedencia y
asi trazar una grafica en la que se coloca en el eje x la probabilidad de

excedencia versus caudal en el eje y.

En estas curvas se puede ver el comportamiento hidrolégico de la cuenca,
donde la forma de la curva corresponde a una tipica representacion de una
cuenca que esta ubicada en la region costa. En la Figura 3.6 se presentan las

curvas de las estaciones Zapotal en Catarama y Zapotal en Lechugal.

Figura 3.6 Curvas de duracién para Zapotal en Catarama y Zapotal en Lechugal.

1200

1000
E 800
(32}
£
‘f_: 600
° \\ = Catarama
3
Q400 Lechugal

N g
200 \\
0 \1¥ —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Probabilidad

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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3.6. Curvas de variacion estacional

Para la construccion de las curvas de variacion estacional, a los datos de
caudales medios diarios se los ordena por cada uno de los meses de acuerdo
al aflo de registro; y posteriormente se calcula las probabilidades del 10%,
25%, 50%, 75% y 90%. Se grafica la probabilidad versus los caudales, donde
se puede ver las épocas en donde se ha producido la maxima lluvia y la época

de menos lluvia.

En las tablas Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se presentan los datos de caudales medios
diarios para cada una de las probabilidades indicadas para la estacion de
Zapotal en Catarama y Zapotal en Lechugal, respectivamente. Las figuras
Figura 3.7 y Figura 3.8 muestran las curvas de variacion estacional

correspondientes.

Tabla 3.5 Caudales medios diarios (m3/s) con probabilidad de excedencia para la
estacion Zapotal en Catarama.

P% Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

90 309 214 209.2 187.3 104.2 539 298 212 20.7 93 101 158
75 548 286.6 280.5 251.6 133.6 652 413 276 21.7 209 204 209
50 110.2 401.6 438.4 3835 204.6 835 51.3 34.9 27 235 224 227

25 2289 5399 586.5 521.7 3184 1146 645 433 339 293 28.0 434

10 5045 7312 7209 656.6 456.8 196 104.1 65.8 474 39.2 635 169.8
Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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Figura 3.7 Curva de variacion estacional para estacion Zapotal en Catarama.
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
Tabla 3.6 Caudales medios diarios (m3/s) con probabilidad de excedencia para la
estacion Zapotal en Lechugal.
P% Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
90 24.5 169.4 161 1455 775 36.2 20.7 141 91 7.7 8.1 103
75 412 230.2 2234 198 1009 46.3 27.7 178 151 124 123 15.1
50 899 314.1 338.9 289.3 1494 605 348 237 18.2 17.1 17.1 185
25 184 430.9 4715 410.2 2414 89.6 439 293 23.1 21.4 20.7 349
10 417.7 612.7 588.9 522.1 339.7 148.9 855 46.9 380 31.0 41.0 139

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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Figura 3.8 Curvas de variacion estacional para estacion Zapotal en Lechugal.
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Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

3.7. Caudales maximos empleando andlisis estadistico: Bondad de

ajuste

El analisis al que se somete a la serie de datos de caudales méximos
instantaneos de las estaciones Zapotal en Catarama (H345) y Zapotal en
Lechugal (H346) es el mismo que se realiz6 en el Capitulo 2, es decir se
aplican las funciones de distribucién de probabilidad Gumbel — Tipo 1 y Log
normal. Posteriormente se aplica el test Kolmogorov — Smirnov.
Adicionalmente se incorporé un andlisis de caja, debido a que en un primer
intento las funciones de distribucion de probabilidad no pudieron ser aceptadas

para la estacién Zapotal en Catarama (H345).

3.7.1. Analisis de caja

Un analisis de caja se emplea para determinar aquellos valores atipicos o
“outliers” en una serie historica, basado en los cuartiles de la misma. Se busca
informacion acerca de los valores minimo y maximo, los cuartiles Q1 (25% de
los datos), Q2 o mediana (50% de los datos) y Q3 (75% de los datos).
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El procedimiento consiste en ordenar los datos de forma ascendente y obtener
los valores minimo, maximo y los cuartiles Q1, Q2 y Q3; para asi poder estimar
el rango inter cuartilico RIC que se obtiene a partir de la diferencia entre los

cuartiles Q3 y Q1, es decir
Ecuacién 3.3 RIC=Q3-Q1

Deben calcularse los limites superior e inferior, Li y Ls, que identifiquen a los
valores atipicos. Para ello se establecen como atipicos a aquellos menores a
Q1 - 1.5RIC o superiores a Q3 + 1.5 RIC.

Del analisis de caja aplicado a la estacion Zapotal en Catarama (H345) se

obtuvieron los siguientes resultados: (ver Tabla 3.7)

Tabla 3.7 Resultados del andlisis de caja.
Q maximos
Parametro instantaneos
(m3/s)
Minimo 513
Cuartil 1 868.3
Mediana 901.16
Cuartil 3 911.59
Maximo 928.117
Rango intercuatilico 43.29
Limite superior 976.53
Limite inferior 803.37

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Se determin6 que la serie histérica de la estacién Zapotal en Catarama (H345)
presenta ciertos valores “outliers”, razon por la que no cumple con la hipétesis
de la prueba de bondad de ajuste. Se decidio establecer que solamente los
resultados para la estacion Zapotal en Lechugal (H346) seran validos para la

cuenca en estudio.
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3.7.1.1. Distribucién de probabilidad de disefio

Las distribuciones que se utilizaron para el analisis de caudales maximos
instantaneos para la cuenca del rio Catarama son la distribucion de Gumbel y
Log Normal, y luego se escogié aquella distribucién que mejor se ajuste a la
serie de datos, finalmente se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov — Smirnov en la serie de datos de la estacion hidrolégica Zapotal
en Lechugal (H346), donde el periodo de informacién disponible esta entre los
afios 1965 a 2009. Mediante la aplicacion de las expresiones indicadas en la
seccion 2.5.2.1 se obtuvieron los siguientes valores para los parametros
estadisticos:

Tabla 3.8 Parametros estadisticos de la estacion H346.
Caddigo H346
Estacion {%%?ﬁ?é &eun
# Afos de informacion 38
Media (X) 1057.26
Desviacion estandar (s) 292.85
Coeficiente de variacion (Cv) 0.28

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Siguiendo las bases tedricas de las secciones 2.5.1.1 y 2.5.2.2 para test de
Kolmorogov — Smirnov y funciones de distribucibn de probabilidad,
respectivamente, se determind que la funcién que mejor se ajusta a la serie
histérica para la estacion Zapotal en Lechugal (H346) es la distribucion Log
normal; cuyos resultados son los que se muestran en la Tabla 3.9 mientras
que el proceso de célculo para la distribucion seleccionada se presenta en el

Anexo 8.
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Tabla 3.9 Resultados prueba de bondad de ajuste para caudales maximos
instantaneos.
Cédigo H346
Estacion ZLaepcok: Slg Z?
# datos 38
Distribucién Log normal
Y 6.93
Sy 0.27
Dt 0.215
D 0.109

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Mediante la aplicacion de la distribucion de probabilidad Log normal se
pudieron obtener caudales maximos teoricos para diferentes periodos de

retorno, en este caso de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. (ver Tabla 3.10)

Tabla 3.10 Caudales méaximos tedrico obtenido mediante distribucidon Log normal.

. Caudal méaximo
Periodos de retorno

instantaneo
(afios) (m?/s)
5 1283
10 1445
25 1640
50 1780
100 1916

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Los caudales maximos mostrados en la tabla anterior estan basados en la
serie historica de la estacion Zapotal en Lechugal, estos valores se consideran
como una estimacion a los caudales que podrian producirse ya que se buscan
resultados que consideren mas variables hidrolégicas mediante la aplicacion

del modelo HEC — HMS.
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3.8. Caudales méaximos con el uso del modelo hidrolégico HEC-HMS

La modelacién se realiz6 mediante el modelo hidrolégico HEC-HMS, el cual es
un programa computacional del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Unidos y desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica (HEC). HEC-
HMS estd diseflado para la simulacién del proceso de precipitacion-
escurrimiento en cuencas, en este caso la cuenca del rio Zapotal en la

provincia de Los Rios.

3.8.1. Requerimientos y componentes del modelo HEC-HMS

Los requerimientos del modelo para la validacion de caudales de disefio para
varios periodos de retorno dependen de la informacion hidrometeorologica
disponible y del método seleccionado para determinarlos. Para el presente
caso se requiere como elementos de entrada para el evento el hidrograma y la
lluvia. Otro requerimiento para este meétodo son las caracteristicas fisicas
como superficie de drenaje, tiempo de concentracién de la cuenca y de sus
subcuencas, longitud y pendiente del cauce y pendiente de las laderas y
estimacion del numero de curva los cuales fueron obtenidos usando
ArcGIS10.1.

Para la obtencion del hidrograma de crecida en el programa HEC-HMS se

desarrollan los siguientes componentes:

a) Modelo de cuenca (Basin model)

Este es usado para la representacion de la parte fisica de la cuenca, para lo
gue se agregan elementos hidrologicos conectados entre si. En este apartado
es donde se introduce y edita la red de drenaje, asi como las propiedades de

la cuenca y también los métodos de calculo escogidos.
Los elementos utilizados para la modelacién fueron los siguientes:

- Subcuenca (Subbasin): Representa la parte fisica de la cuenca.
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- Canal (Reach): Es el elemento que sirve para el traslado del flujo aguas
abajo en el modelo de la cuenca.

- Union (Junction): Empleada para la union de los caudales
provenientes de uno o varios elementos hidrologicos.

- Salida (Sink): Representa la salida de la cuenca.

b) Modelo meteoroldgico (Meteorological model)

El modelo meteoroldgico es el que calcula la precipitacion requerida en una
subcuenca. Dentro de esta funcién se puede interpolar datos de lluvia a partir
de las estaciones pluviométricas existentes o utilizar directamente los datos de

una estacién concreta.

Este modelo cuenta con varios métodos disponibles para el célculo de la
precipitacion promedio, de los que se ha escogido el método de tormenta SCS
(SCS Storm).

c) Especificaciones de control (Control Especifications)

Se introducen las propiedades temporales de la simulacion, como es la fecha y
horas de inicio y final de la simulacién, es decir se fija el tiempo de duracion de

una corrida de una simulacion.

d) Datos de entrada (Time Series Data)

Es aqui en donde se introduce los valores de lluvia a ser simulados y el

intervalo de simulacion.

3.8.2. Analisis de alternativas

Las alternativas que se analizan en la presente tesis son las empleadas para la
determinacién del caudal maximo teorico. Se describen los métodos de Clark,

Racional, Snyder y del Soil Conservation Service (SCS).
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3.8.2.1. Método de Clark

El método de Clark se basa en la distribucién de la superficie total de la cuenca
entre lineas isécronas (lineas de tiempo de traslado constante), y asi poder
conocer el volumen de agua caido sobre cada una de las superficies y
considerar el retardo producido por el trnsito del agua a lo largo de la cuenca.

Este método supone el transito del caudal en un depdsito considerado lineal,
en donde el caudal de salida es proporcional al volumen almacenado. Los
parametros de disefio son: el tiempo de concentracion (Tc) y el coeficiente de

almacenamiento (R ) (Fatorelli y Fernandez, 2011).

3.8.2.2. Método Racional

Aparicio (1989) explica que el método racional toma en cuenta el area de la
cuenca y la intensidad de la precipitacion. Si se acepta que durante la lluvia no
cambia la capacidad de infiltracion de la cuenca la formula racional es la

siguiente:

Ecuacion 3.4 Q=CiA
Donde,

Q = Caudal méximo (m%/s);

i = Intensidad maxima de la lluvia (mm/h);
A = Area de la cuenca en estudio (kmz);

C = Coeficiente de escurrimiento entre O y 1.

3.8.2.3. Método de Snyder

El método de Snyder propone ecuaciones que se han desarrollado para
calcular el pico y la base del hidrograma unitario. Empiricamente, se definen el
ancho del hidrograma unitario igual al 50% y 75% del caudal pico. (Fatorelli y
Fernandez, 2011)
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Las ecuaciones fundamentales de este método, en el sistema internacional de

unidades, son:

Ecuacion 3.5 Tr=C, C; (Lca*L)O'3
., 0.2778 C, A
Ecuacion 3.6 Q= ———
TP
Donde,

Tr = Tiempo de retardo (horas);

L.a = Distancia desde la estacion de salida de la cuenca y el centroide de la

misma medido a lo largo del canal principal (km);

L = Distancia desde la estacion de salida al borde mas alejado de la cuenca

medido a lo largo del canal principal (km);

C; = Coeficiente empirico que depende las caracteristicas de la cuenca;
C, = Constante igual a 0.7517,

Q, = Caudal piso (m®/s);

C, = Coeficiente empirico de retencion y almacenamiento, entre 0.4 y 0.9;

A = Area de la cuenca (km?).

3.8.2.4. Método del Soil Conservation Service (SCS, 1972)

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), este método ha sido usado con mayor
frecuencia que los otros gracias a su practicidad, capacidad operativa y
aceptables resultados. Ademas de que en sus primeros trabajos fue aplicado
en areas cultivadas, pero luego ha podido ser empleado en areas naturales y

urbanas.

El Soil Conservation Service desarroll6 un método para calcular las

abstracciones iniciales de la precipitacién de una tormenta. La profundidad de
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exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitacion P. Después de que la escorrentia inicia, la
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a
alguna retencién potencial méxima S, luego existe una cantidad de
precipitacion la en la que no se presente escorrentia, dando una escorrentia
potencial P-la. El método SCS establece una relacion de igualdad entre las
dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales, la cual se describe a

continuacion:

> Fa_ Pe
Ecuacién 3.7 s P,

Del principio de continuidad se estable lo siguiente:
Ecuacion 3.8 P=Ps+l,+F,

Combinando estas dos ecuaciones se tiene una ecuacién basica para el

célculo de la profundidad de exceso de precipitacion.

. _ (P-a)
Ecuacioén 3.9 Pe= TS

Donde 1,=0.2 S

El SCS defini6 un namero adimensional CN correspondiente a una curva

determinada al realizar las graficas de P y Pe (ver Figura 3.9) para 0<CN<100.
Figura 3.9 Curvas del método SCS.

8

r - ——
| Solucién grifica de la ecuacion de escorrentia SCS
f (P-025) |
P + 08S

P =

& - 1,000
Namero de curva CN = — | —
6

10+S

Escorrentia directa acumulada P, en pulgadas

Fuente: Chow, 1994.

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo 76



UNIVERSIDAD DE CUENCA -

La ecuacion que relaciona el niumero de curva y la capacidad maxima de

retencion del suelo S, es la que se presenta a continuacion:

., 25400
Ecuacién 3.10 S=W_ 254

Para la determinacién del numero de curva CN deben considerarse tipo de
suelo y uso. Existen cuatro grupos principales de suelos segun el punto de
vista hidrolégico segun el potencial de escurrimiento, los que se pueden ver en
la Tabla 3.11. (Hudson, 1997)

Tabla 3.11 Grupos hidrologicos de suelo.

Grupo hidrolégico  Potencial de Infiltracion cuando la o
Suelos tipicos

del suelo escurrimiento tierra estd himeda
Arenas rava
A Escaso Alta . Y9
excesivamente drenadas.
B Moderado Moderada Texturas medias.

Textura fina o suelos con
C Medio Lenta una capa que impide el
drenaje hacia abajo.

Suelos de arcillas hinchadas
0 compactas o suelos poco
profundos sobre capas
impermeables.

D Elevado Muy lenta

Fuente: Hudson, 1997

Las condiciones de humedad antecedente indican el estado de humedad del
suelo en la cuenca dependiendo de la precipitacion total en los cinco dias

previos a la tormenta y se resumen en 3 casos. (ver Tabla 3.12)

Tabla 3.12 Condiciones de humedad antecedente.
Condicién Tipo de suelo Descripcion
| Suelo seco Los suelos estan secos pero no hasta el punto de

marchitamiento.

Condicion promedio. Normalmente en la condicién que
Suelo con

Il . se considera en el disefio como precedente a las
capacidad de campo )
crecientes.

Cuando ha llovido mucho el suelo esta con muy baja

I Suelo en saturacién . P . A T
infiltracion inicial (solo es posible la infiltracién basica)

Fuente: Fattoreli y Fernandez, 2011.
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Hudson (1997) explica que dependiendo del uso que se le da al suelo la
retencién aumenta y disminuye la produccion de escurrimiento, por lo que se
han clasificado dichos usos en diferentes categorias. La Tabla 3.13 da el valor
de CN para la condicion Il, si las condiciones en la cuenca de estudio difieren

de las mencionadas deben hacerse la conversiones correspondientes.

El nimero de curva se determina en funcion de las condiciones antecedentes
de humedad () para condiciones secas, (Il) para condiciones normales, (ll)
para condiciones humedas, los numeros de curva equivalentes pueden

calcularse por:

B _ 4.2CN(In

Ecuacién 3.11 CN(I)_ 10-0.058CN(Il)
B _423CN(In)

Ecuacion 3.12 CN(”D_ 10+0.13CN(Il)
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Tabla 3.13 Estimacion del namero de curva de escorrentia para condiciones de

humedad II.

Uso, cobertura de la Estado

Grupo hidrologico del

. Tratamiento . — suelo
tierra hidrol6gico
A B C D
Barbecho En surcos rectos 77 86 91 94
Malo 72 81 88 91
En surcos rectos
Bueno 67 78 85 89
Malo 70 79 81 88
Cultivos en surcos En curvas de nivel
Bueno 65 75 82 86
Malo 66 74 80 82
En terrazas
Bueno 62 71 78 81
Malo 65 76 84 88
En surcos rectos
Bueno 63 75 83 87
Malo 63 74 82 85
Cereales En curvas de nivel
Bueno 61 73 81 84
Malo 61 72 79 82
En terrazas
Bueno 59 70 78 81
Malo 66 77 85 89
En surcos rectos
Bueno 58 72 81 85
) Malo 64 75 83 85
Leguminosas En curvas de nivel
Bueno 55 69 78 83
Malo 63 73 80 83
En terrazas
Bueno 51 67 76 80
Malo 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Pastos
Malo 47 67 81 88
En curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Bueno 6 35 70 79
Pradera (permanente) Bueno 30 58 71 78
Malo 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
Bueno 25 55 70 77
Granjas 59 74 82 86
Carreteras sin afirmar 72 82 87 89
Carreteras afirmadas 74 84 90 92
Fuente: Hudson, 1997.
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3.8.3. Parametros de disefio

Los pardmetros de disefio a determinar son los usados por el método del Soil
Conservation Service SCS, debido a que es el método que presenta mayor
exactitud en sus calculos y toma en cuenta factores que estan en funcién de

las caracteristicas fisicas de la cuenca en estudio y de la cantidad de lluvia.
De acuerdo a la informacion disponible se optd en aplicar lo que sigue:

- Pérdidas: Numero de curva SCS;
- Transformacion lluvia — caudal: Hidrograma unitario SCS;

- Flujo base: Recesion.

Son requeridos datos de las areas de todas las subcuencas y areas de drenaje
secundarias en km?, establecer tormenta por método SCS , nimero de curva
CN (SCS), abstracciones iniciales, impervious igual a 0.5%; valor que esta en
funcion del tipo de cobertura y uso del suelo lo que regula la permeabilidad, y

tiempo de retardo en minutos.

Se delimitaron en total ocho subcuencas y tres areas de drenaje secundarias.
Las subcuencas empleadas corresponden a los rios Angamarca, Calabi,
Lechugal, Oncebi, Sibimbe y Catarama y a los esteros Aguacatal y Yuyumbi,
para las cuales se obtuvieron sus areas en km? mediante el programa ArcGIS
10.1.

La distribucién de las subcuencas y drenajes se puede ver Figura 3.10, en la
gue adicionalmente se incluye el esquema de ubicacion y conexion de los

elementos del modelo.
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Figura 3.10  Distribucion de subcuencas y elementos para modelacién en HEC — HMS.
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Luego, para determinar el nimero de curva se establece que el suelo
presenta condiciones de humedad tipo Il, es decir condiciones promedio de
humedad del suelo. También se adopta un suelo B segun el grupo hidrolégico,

el cual presenta una potencial de escurrimiento moderado y texturas medias.

El procedimiento de célculo consiste en estimar las areas segun uso de suelo
de cada una de las subcuencas a partir del mapa de uso del suelo de Ecuador
gue dispone el PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA a escala 1:250000 (ver
Figura 3.11) y se seleccionar el numero de curva para cada una de ellas en
base a la Tabla 3.13. El nUmero de curva para cada subcuenca resulta de la
sumatoria del producto entre el porcentaje del area que representa cada uso

de suelo y el CN tomado de la Tabla.
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Figura 3.11 Mapa de uso de suelo.
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Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

En la Tabla 3.14 se muestra el proceso de célculo para la subcuenca del rio
Calabi, el cual sirve como ejemplo ya que para las demas subcuencas el
procedimiento seguido es el mismo. El calculo de CN para cada subcuenca se
encuentra a detalle en el Anexo 9.

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo 82



UNIVERSIDAD DE CUENCA o e
Tabla 3.14 Proceso de célculo de CN para subcuenca del rio Calabi.
Calabi
Uso Areg\ CN % CN
(km%)  tabla parcial
Arboricultura Tropical 281.7 55.0 26.2 144
Bosque Intervenido 0.5 66.0 0.0 0.0
Bosque Natural 216.9 60.0 20.2 121
Cultivos de Banano 201.0 78.0 18.7 146

Cultivos de Cafla de

Azticar 6.1 79.0 0.6 0.5
Cultivos de Ciclo Corto 7.9 81.0 0.7 0.6

Cultivos de Palma 0.3 78.0 0.0 0.0

Africana

Cultivos Indiferenciados 1334 810 124 101
Paramo 37.2 60.0 35 21
Pasto Cultivado 188.7 67.0 17.6 11.8
Zona Urbana 0.3 90.0 0.1 0.1

Total 1074.0 66.3
Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

El nimero de curva es el parametro clave del analisis por método SCS, la
Tabla 3.15 muestra los valores obtenidos para cada subcuenca luego de
aplicar la metodologia explicada anteriormente.

Tabla 3.15 Numero de curva para cada subcuenca.

Subcuenca CN
Angamarca 70.0
Calabi 66.2
Lechugal 55.4
Aguacatal 55.9
Catarama 63.1
Oncebi 69.7
Sibimbe 67.0
Yuyumbi 60.0

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Ana Belén Vintimilla / Jenny Zhungo 83



UNIVERSIDAD DE CUENCA -

Para el célculo de las abstracciones iniciales se emplearon las ecuaciones
dadas en la seccion 3.8.2.4 . Los valores de areas y abstracciones iniciales

son mostrados en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Parametros de disefio para el método SCS.
Parametro Unidad Angamarca Calabi Lechugal Aguacatal
Area km? 1437.32 1073.97 172.19 36.39
Abstracciones iniciales mm 21.8 25.98 40.95 40.11

Tabla 3.16 (Continuacién) Parametros de disefio para el método SCS.

Parametro Unidad Catarama Oncebi Sibimbe Yuyumbi
Area km? 303.22 167.89 442.73 39.42
Abstracciones iniciales mm 29.67 22.12 25 33.81

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

3.8.4. Hietograma de disefio

Fattorelli y Fernandez (2011) explican que un hietograma “considera la
distribucion en el tiempo de la lluvia”. Este es un diagrama de barras de
lamina o intensidad de lluvia que esta en funcién del tiempo, donde cada

intervalo es de igual duracion y la intensidad es constante.

La construccion del hietograma se basa en el método del blogue alterno, el
cual es una forma simple de desarrollar el hietograma de disefio utilizando las

curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia.

3.8.4.1. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h). La ecuacion que se describe a continuacion es la

gue representa la intensidad promedio.

Ecuacion 3.13 ==
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Donde P es la profundidad de la lluvia (mm) y Td es la duracién (min). La
frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno, T, que es el intervalo
de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la
magnitud de disefo. (Chow, 1994)

El analisis de las curvas intensidad-duracion-frecuencia se realiza con la
informacion de la estacion Pichilingue (M006), en esta estacién no se dispone
de informacion de precipitacion diaria registradas para diferentes horas del dia
por lo que se recurre a las ecuaciones de intensidades maximas determinadas
por el INAMHI en el “Estudio de lluvias intensas” en el afio 1999 (Quito,
Ecuador). Las ecuaciones se encuentran disponibles de acuerdo a la
zonificacion establecida por la misma institucién, la ecuacién para la estacion

Pichilingue corresponde a la zona 30.

Las ecuaciones propuestas por el INAMHI fueron rectificadas dentro del
estudio hidrolégico en la etapa de prefactibilidad del Proyecto PACALORI por
los especialistas a cargo del area de hidrologia, puesto que mediante esta
rectificacion se unifico el rango de duraciones. En la Figura 3.12 se presentan
las curvas rectificadas para la determinacion de las intensidades, en donde se

establece una sola ecuacion para cualquier instante del dia.

Figura 3.12 Relaciones ITR/IdTR para la estacién Pichilingue M006. Rectificacion.
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Fuente: INAMHI-PROMAS Universidad de Cuenca
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Mediante la aplicacion de la relacion rectificada ITR/ICTR para diferentes
tiempos en minutos se obtuvieron los valores de la Tabla 3.17 y su grafico se

ve en la Figura 3.13.

Tabla 3.17 Relaciones Intensidad-Duracion- Frecuencia para estacion Pichilingue
MO006.
de Duracion (min)
retorno
(afios) 5 10 15 20 30 60 120 360 720 1440
5 72.67 66.79 6182 5756 50.63 37.38 24.77 10.86 6.03 3.27
10 84.07 7727 7152 66.59 5858 43.24 28.66 1256 6.98 3.78
25 98.40 9043 83.70 7793 6856 50.61 3354 14.70 8.17 4.42
50 110.09 101.18 93.65 87.19 76.70 56.62 37.52 16.45 9.14 495
100 120.41 110.66 102.42 9537 83.89 6193 41.04 17.99 10.00 541
Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
Figura 3.13  Curvas IDF para estacion Pichilingue M006.
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Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

En la Figura 3.14 se indica el hietograma de disefio para un periodo de retorno
de 50 afios obtenido mediante curvas IDF y método de bloque alterno, en la

Tabla 3.18 se presentan los valores para la construccion del mismo.
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Figura 3.14  Hietograma de disefio (TR = 50 afios).
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
Tabla 3.18 Valores calculados para la construccion del Hietograma (TR = 50 afios).
Tiempo Tiempo Intensidad Precipitacion A Precipitacion A Por:-;dc;ﬁggglon
(min) (h) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
60 1 61.93 61.93 61.93 0.58
120 2 41.04 82.08 20.15 0.60
180 3 30.89 92.67 10.59 0.67
240 4 24.86 99.44 6.77 0.88
300 5 20.85 104.25 4.81 1.02
360 6 17.99 107.94 3.69 1.20
420 7 15.84 110.88 2.94 1.42
480 8 14.16 113.28 2.40 1.81
540 9 12.81 115.29 2.01 2.40
600 10 11.71 117.10 1.81 3.69
660 11 10.78 118.58 1.48 6.77
720 12 10.00 120.00 1.42 20.15
780 13 9.32 121.16 1.16 61.93
840 14 8.74 122.36 1.20 10.59
900 15 8.22 123.30 0.94 481
960 16 7.77 124.32 1.02 2.94
1020 17 7.36 125.12 0.80 2.01
1080 18 7.00 126.00 0.88 1.48
1140 19 6.67 126.73 0.73 1.16
1200 20 6.37 127.40 0.67 0.94
1260 21 6.10 128.10 0.70 0.80
1320 22 5.85 128.70 0.60 0.73
1380 23 5.62 129.26 0.56 0.70
1440 24 5.41 129.84 0.58 0.56

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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En el hietograma obtenido para un periodo de retorno de 50 afios se puede
observar que la altura maxima de precipitacion que se da es elevada y que no
se encuentra repartida uniformemente para cada intervalo de tiempo. Esta
situacion se presenta debido a que la estacion de Pichilingue se encuentra
localizada en la zona plana de la cuenca del rio Catarama, en la regién costa
las intensidades son muy altas, sin embargo no revela el comportamiento
climatico de toda la cuenca hidrografica que nace en la Sierra ecuatoriana a

altitudes mayores a los 4000 msnm

Siendo asi, la situacion de elaborar el hietograma de disefio es complejo; el
modelo HEC - HMS en su modulo meteoroldgico, toma en consideracion esta
variabilidad espacial y proporciona recomendaciones especiales para este

particular.

El método de tormenta SCS genera hietogramas para cuatro tipos de lluvia,
tipo 1, tipo 1A, tipo |IlI, tipo |Ill, desarrollados para caracterizar el
comportamiento de cuencas de Estados Unidos. Para la cuenca del rio
Zapotal se ha escogido la tormenta Tipo 1A ya que reparte mas uniformemente
la lluvia para los intervalos de tiempo, y se asume que es mas representativa

para una cuenca de gran extension.

El volumen de precipitacion de disefio se determiné a partir de los mapas de
isoyetas generados para informacién de precipitacion maxima en 24 horas
para la cuenca y para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios (ver
Tabla 2.19). En la Tabla 3.19 se presentan los valores de precipitacion
promedio que seran empleados en el modelo HEC - HMS para obtener

caudales maximos para los periodos de retorno sefalados.
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Tabla 3.19 Precipitacion de disefio parala cuenca del rio Catarama (mm).

Periodo de retorno Precipitacion max. 24

horas

(afios) (mm)
5 78.38
10 90.68
25 106.13
50 118.74
100 129.87

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

3.8.5. Hidrograma de disefio

Segun Chow (1994), se define al hidrograma unitario de una cuenca como el
hidrograma de escorrentia directa resultante de 1mm de exceso de lluvia
generado uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo

largo de una duracion efectiva.

Para la determinacion del hidrograma unitario se utiliza el método del
hidrograma unitario triangular SCS, este es un hidrograma sintético en el que
el caudal y el tiempo se expresan en funcion del caudal punta,q, y del tiempo
punta, T,, respectivamente. La ecuacion de la SCS que relaciona el caudal

punta con el tiempo punta es la que se describe a continuacion:

_ 2.08A
Tp

Ecuacién 3.14 qp

Donde q, es el caudal pico (m%s); A es el area de drenaje (Km?); T, es el

tiempo pico o punta (h). El tiempo pico se puede determinar utilizando la

siguiente relacion:
Ecuacion 3.15 T, = 24T
. p=5 T

Donde A; es la duracién de la lluvia (h); T, es el tiempo de retardo (h). El

tiempo de retardo se calcula con la siguiente relacion:
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Ecuacion 3.16 T,=0.6T,

Donde T, es el tiempo de concentracion (h), el mismo que sé que determiné

utilizando la ecuacion de Kirpich.

Ecuacion 3.17 T,=3.989 L7 g0

Donde L es la longitud del cauce principal (m) y S es la pendiente del cauce

principal.

En la Figura 3.15 se indica la forma del hidrograma triangular y la relacion que

existe de los parametros antes descritos.
Figura3.15 Forma del hidrograma unitario SCS

—
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Escorrentia
directa

1.67 7

Fuente: Chow, 1994

Se calculan los valores de la Tabla 3.20 para los parametros que construyen el
hidrograma triangular unitario para cada subcuenca, los cuales se pueden ver

en el Anexo 10.

Tabla 3.20 Pardmetros del hidrograma triangular unitario SCS para cada subcuenca.
Unidad Angamarca Calabi Lechugal Aguacatal
Pendiente m/m 0.072 0.045 0.0002 0.007
Tiempo de concentracion horas 4.43 7.42 10.36 1.67
Tiempo de retardo horas 2.66 4.45 6.22 1.00
Tiempo de punta horas 3.16 4.95 6.72 1.50
Tiempo base horas 8.44 13.22 17.94 4.01
Caudal punta m®/s 94.6 45.13 5.33 5.05
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Tabla 3.20 (Continuacién) Parametros del hidrograma triangular unitario SCS para cada

subcuenca.
Unidad Catarama Oncebi Sibimbe  Yuyumbi
Pendiente m/m 0.067 0.092 0.091 0.107
Tiempo de concentracién horas 2.95 2.27 2.95 0.93
Tiempo de retardo horas 1.28 1.36 1.77 0.56
Tiempo de punta horas 1.78 1.86 2.27 1.06
Tiempo base horas 4.75 4.97 6.07 2.83
Caudal punta m®/s 18.77 18.77 40.57 7.73

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

3.8.6. Caudales de disefio para 100 — 50 — 25 - 10 - 5 aflos de periodo

de retorno

El hidrograma de maxima crecida resulta de la suma de los hidrogramas de
crecida de cada subcuenca, considerando las pérdidas que se dan en el
transcurso del paso del agua por todas estas areas. La Figura 3.16 presenta
el hidrograma de maxima crecida en la salida de la cuenca del rio Zapotal, en
el punto Zapotal en Lechugal, obtenido de la modelacion en el programa HEC

— HMS para un periodo de retorno de 50 afos.

Figura 3.16 Hidrograma de méxima crecida en la salida de la cuenca del rio Zapotal

(en sitio Zapotal en Lechugal)
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Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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Los hidrogramas para los demas periodos de retorno se pueden ver en el
Anexo 11.

En la Tabla 3.21 se presentan los valores para caudales maximos en el punto
de salida de la cuenca del rio Zapotal (especificamente en el punto de Zapotal
en Lechugal) y en la Figura 3.17 se indican los hidrogramas construidos a

partir de los resultados obtenidos para los periodos de retorno en el programa
HEC — HMS.

Tabla 3.21 Caudales maximos de crecida en la salida de la cuenca para varios

periodos de retorno.

Periodo Caudal Volumen
retorno (afios)  méaximo (m®% (1000m?)

5 1268.4 102775.3
10 1659.8 127426.5
25 2264.8 162453.3
50 2828.0 194416.7

100 3367.5 22457.9

Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.

Figura 3.17 Hidrogramas de maxima crecida para diferentes periodos de retorno.
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Elaboracién: Vintimilla A., Zhungo J.
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3.8.7. Caudales de disefio en sitios de obra

Dentro de la cuenca en estudio existen tres puntos en los que se
implementaran obras para la captacion de agua, en la Tabla 3.22 se indican

tales puntos con sus respectivas coordenadas de ubicacion.

Tabla 3.22 Puntos de captacion.

Coordenadas

Punto
UTM-X (m) UTM-Y (m)

Presa Lechugal 2 673966 9850933
Presa Aguacatal 672148 9844496
Trasvase Calabi 676928 9864589

Fuente: PROMAS Universidad de Cuenca

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

En la Tabla 3.23 se indican los valores de los caudales de disefio para los
sitios de captacion para los diferentes periodos de retorno obtenidos por la
modelacion en HEC — HMS.

Tabla 3.23 Caudales de disefio en puntos de captacion (m%s).

Periodo Presa Presa Trasvase
retorno (afios) Aguacatal Lechugal 2 Calabi
5 3.0 13.0 188.1
10 4.9 22.3 267.6
25 7.6 36.0 381.5
50 10.2 48.6 487.7
100 12.6 60.6 601.1

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Las Figuras Figura 3.18, Figura 3.19 y Figura 3.20 muestran los hidrogramas y

hietogramasgenerados en HEC — HMS para los puntos de obras.
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Figura 3.18 Hidrograma y hietograma en el punto de presa Lechugal (TR = 50 afios).

Graph for Subbasin "Aguacatal” o = I

Subbasin "Aguacatal" Results for Run "tormenta 50"

Depth {mm)

Flow {cms)

T T T T T T
0000 0800 12:00 18:00 00:00 0&:00 1200 18:0

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Figura 3.19 Hidrogramay hietograma en el punto de presa Aguacatal (TR =50 afios).
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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Figura 3.20 Hidrograma y hietograma en el punto de trasvase Calabi (TR = 50 afios).
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
3.9. Estudio de sedimentos

3.9.1. Aforos liguidos y sdélidos

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que
pasa por una seccion dada. (Aparicio, 1989). El proyecto PACALORI tiene
como uno de sus obijetivos realizar un monitoreo continuo en los rios para en lo

posterior determinar la produccion de sedimentos en los sitios previstos.

3.9.1.1. Estaciones de aforo

La estacién de aforo seleccionada para la determinacion de la produccion de
sedimentos es la estacion de Zapotal en Lechugal (H346) que se encuentra
ubicada dentro de la cuenca del rio Zapotal, la cual cuenta con registros de
caudal liquido y concentraciébn media de solidos desde el afio 1978 hasta el
2007 dando un total de 27 datos de aforo, para el afio 2013 se han agregado 8
datos de aforos realizados por el personal dentro del proyecto PACALORI que

se encuentra a cargo del area del estudio de sedimentologia.
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3.9.1.2. Resultados de aforos liquidos y sélidos

En la Tabla 3.24 se presenta una tabla que incluye a los datos proporcionados
por los anuarios del INAMHI hasta el 2007 mas los aforos realizados para el
afio 2013. Se detalla la fecha en la que fue realizado el aforo con el caudal
liquido en m%s y la concentracién media de sélidos expresado en kg/m?,
adicionalmente se calculd el gasto solido en kg/s y ton/dia que resultan del

producto entre el caudal liquido y la concentracion media.

Tabla 3.24 Resultado de aforos liquidos y de sélidos en suspension. Estacién
Zapotal en Lechugal (H346).

Caudal Concentracion Gasto Gasto

#ooFeehaiguido media solido  solido

(m%/s) (Kg/m® Kg/s Ton/dia
1 27/02/1978 227.713 0.379 86.3  7456.32
> 06/06/1978 113.05 0.0152 172 14861
3 30/10/1978 137 0.0051 007 605
4 220111978 227.713 0.0525 11.95 1032.48
5 24/03/1979 31026 0.085 26.37 2278.37
6  03/07/1979 4452 0.0172 077  66.53
7 22/01/1980 41.932 0.0172 072 6221
8  30/01/1980 92.404 0.0589 5.44  470.02
O  10/08/1980 28.817 0.0223 064 553
10 12/03/1981 423.546 0.1692 71.66  6191.42
11 10/06/1984 60.74 0.0465 282 24365
12 15/11/1984 15.26 0.0427 065  56.16
13 21/06/1985 53.73 0.0122 066  57.02
14 22/11/1986 16.295 0.074 121 10454
15  20/02/1988 237.156 0.0368 873  754.27
16  29/06/1990 43.962 0.0347 153 13219
17 24/06/1995 52.77 0.0156 082  70.85
18 22/03/1996 620.248 1.0522 652.62 56386.37
19 29/09/2000 21563 0.0802 173 149.47
20  16/06/2003 49.691 0.0517 257 222.05
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Tabla 3.24 (Continuacion) Resultado de aforos liquidos y de s6lidos en suspension.
Estacion Zapotal en LEchugal (H346)

# Fecha I?:Ll:i?jac: Concentracion Gasto Gasto
media sOlido  solido
(m3/s) (Kg/m3) Kg/s Ton/dia
21  03/11/2003 15.669 0.0403 0.63 54.43
22 15/06/2004 89.151 0.02 1.78 153.79
23 10/02/2005 57.316 0.0371 2.13 184.03
24 28/08/2005 16.127 0.014 0.23 19.87
25  22/02/2007 250.145 0.1127 28.19 2435.62
26  27/05/2007 233.27 0.5557 129.63 11200.03
27  11/11/2007 23.428 0.0107 0.25 21.6
28  18/02/2013 373.82 0.0553 20.67 1785.89
29  18/03/2013 446.37 0.1833 81.82  7069.25
30 16/04/2013 402.57 0.1593 64.13 5540.83
31 13/05/2013 74.11 0.029 2.15 185.76
32 11/06/2013 59.36 0.071 4.21 363.74
33 09/07/2013 49.91 0.006 0.3 25.92
34 06/08/2013 26.79 0.015 0.4 34.56
35 03/09/2013 23.2 0.016 0.37 31.97

Fuente: INAMHI, PROMAS- UNIVERSIDAD DE CUENCA

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

3.9.2. Curvade Gasto sélido

Para obtener la produccion de sedimentos con mediciones de caudales
liguidos hechas en los puntos de aforo se basa en la aplicacion de curvas de
descarga de sedimentos suspendidos. La curva de descarga de sedimentos se
elabora graficando los datos de los caudales sélidos en funcién de los
caudales liquidos, a los que se ajusta una ecuacion potencial de la forma

siguiente:

Ecuaci6n 3.18 Qs =aQ,’
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Donde,

Qs = Caudal sélido instantaneo en toneladas por dia (t/d);

a = Coeficiente considerado como indicador de la erodabilidad;
Q. = Caudal liquido en metros cbicos por segundo (m*/s);

b = Exponente que representa la pendiente de la curva de descarga de

sedimentos.

En la Figura 3.21 se presenta la curva de gasto solido graficada con los datos
de la Tabla 3.24, los ejes de la grafica estan en escala logaritmica y la

ecuacion obtenida es la siguiente:
Ecuacion 3.19 Qs = 0.1757 QI" "%

Figura3.21  Curvade gasto sélido para la estacidon de Zapotal en Lechugal (H346).
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Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

3.4.4. Solidos en suspension en sitios de aforo

La determinacion de solidos en suspension se realiza mediante la unién de dos
procesos. Primero se deben extraer los caudales liquidos en m%s

provenientes de la curva de duracion para probabilidades de 1% hasta 95 %
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(obtenidas de la Figura 3.6), y segundo, se introducen estos valores de caudal
en la ecuaciéon obtenida para la curva de descarga que genera un caudal

sélido en ton/dia cuya expresion es:

Ecuacién 3.20 Q.=0.1757 QL1.7106

Del proceso mencionado se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.25 Sélidos en suspensién.
ﬁ;‘l‘jl‘fj%' Probabilidad  # de dias Caudal sélido
(m®/s) (%) (Ton/afio)
9.13 95 20 154.4
13.64 90 20 307
17.12 85 20 452.8
17.81 80 20 484.4
19.78 75 20 579.6
22.92 70 20 745.8
26.87 65 20 978.8
32.93 60 20 1386
40.16 55 20 1946.4
50.92 50 17 2483.2
70.71 45 17 4354.6
93.57 40 17 7031.5
124.4 35 17 11445.1
168.45 30 17 27081.2
213.61 25 17 52182.9
262.4 20 17 85137.8
323.63 15 17 131618.6
398.08 10 17 203892.8
520.9 5 17 324265.3
728.827 1 15 479815.4
Suma 365 604296.3

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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Segun los resultados de la Tabla 3.25 se puede evidenciar que la produccion
de solidos en suspension se da desde caudales bajos, semejantes a 10 m*/s, y
gue esta produccion crece considerablemente hacia la época invernal,

llegando a ser de 605000 toneladas por afio aproximadamente.

En época de invierno los caudales son mayores, por esta razén se produce
mayor transporte de sélidos en suspension causado por fenbmenos como
erosion del cauce o contribuciones de la cuenca. Debido a la disponibilidad de
este material, los meses de invierno se caracterizan por elevadas

concentraciones de solidos en suspension.

3.4.5. Transporte de sedimentos de fondo

El transporte de fondo de sedimentos consiste en el movimiento de las
particulas erosionadas mediante su arrastre por el fondo, en la masa de agua

o disolucion.

Para determinar la cantidad de transporte de sedimentos de fondo se
describen a continuacion algunos meétodos existentes, de los cuales se
seleccionara el mas adecuado de acuerdo a las caracteristicas del diametro de

las particulas.
3.4.5.1. FoOrmulas para el transporte de fondo

a) Foérmula de Meyer-Peter

Meyer-Peter (1934) desarrollé en Suiza la siguiente ecuacion para calcular el

transporte de fondo:

5 2 2
Ecuacién 3.21 Spp=(250q 73S-42.5D35)

Donde,
Sbb = Transporte de fondo (kg/s-m);

q = Caudal unitario (m?/s);
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S = Pendiente;
D3s= Tamafio caracteristico del sedimento (m).

La férmula se desarroll6 en base a experimentos con gravas uniformes de 5.1

y 28.6 mm y con los datos de Gilbert. (Garcia y Sala, 1998)

b) Férmula de Meyer-Peter y Miller

Meyer — Peter y Miller (1948) enunciaron una nueva férmula por
modificaciones en la férmula inicial ya que se hicieron mas experimentos con
material uniforme y también con material de tamafios diferentes. La relacion

obtenida de Garde y Ranga Raju (1977) se expresa como:

2/3

3

., Kg 2 RS _ Qg

Ecuacién 3.22 (K—G) (M)D = [0.047+0.25 —D{(V -v)/v}1/39”3
v S

Donde,

ys= Peso especifico del sedimento (kg/m°);

v= Peso especifico del agua (kg/m®);

R= Radio hidraulico (m);

S= Pendiente;

D= Tamafo medio de las particulas de la superficie (m);
gs= Caudal sélido unitario (m?%s).

Para obtener una tasa de transporte en peso seco (kg/m-s) el caudal sélido

unitario se multiplica por el peso especifico del sedimento.

En esta segunda formula interviene la rugosidad del lecho, expresada por la
relacion KB/KG (igual a 1 para lechos lisos). Kg representa la rugosidad del

lecho y se define mediante la siguiente expresion:
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Ecuacién 3.23 KB=%S1/2

Donde u es la velocidad del agua, Y es el calado y S la Pendiente:

El término Kg es la rugosidad de la particula y se calcula con:

26

Ecuacion 3.24 Ke=—F%
Dgo

Donde Dy, es el percentil caracteristico de la superficie del lecho en metros.
¢) Formula de Schoklitsch

Schoklitsch (1950) utiliz6 el caudal critico para obtener su ecuacién de
transporte de fondo. Desarrollé6 una primera férmula que posteriormente fue

mejorada con mas experimentos y datos de rios. (Garciay Sala, 1998)

Para calcular el caudal critico unitario se emplea la expresion

5
2 3
Ecuacion 3.25 q,=0.26 {(S—) -1}3 Dyozs 17

w

Dénde, qc es el caudal critico unitario (m?/s), Do es el tamafio superficial del

lecho en metros.

El transporte de fondo, tomado de Maza — Alvarez y Garcia — Flores (1996),

viene dado por:
Ecuacion 3.26 Sbb=2500 S*? (g-qc)

Donde q es el caudal unitario en m?%/s.

3.4.5.2. Aplicacién de métodos de arrastre de fondo

Para la aplicacion de los métodos de arrastre de fondo es necesario conocer
algunos parametros como la velocidad, el calado y la pendiente de un tramo
del rio en donde se esta realizando este andlisis.
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Mediante el programa HEC-RAS versibn 4.1 se determinaron estos
parametros, para ello se ingresaron datos de caudales, los mismos que se
emplearon para la determinacién de los solidos suspendidos y una seccion
transversal cuyos valores se pueden ver en la Tabla 3.26 con una cota de
fondo de 25 msnm.

Tabla 3.26 Seccion transversal para modelacion en HEC — RAS.

Abscisa Profundidad (m)

0 32.1
4 28.35
8.5 25.85
125 25.2
17 25
21 26.6
25.5 27.3
29.5 28.8
33.5 30.12
36.5 32.1

Fuente: PROMAS - UNIVERSIDAD DE CUENCA

Como datos generales para la aplicacion de los métodos se emplearon y =
1000 kg/m?, ys = 2650 kg/m?, Dss = 7.7 mm, D4o = 10 mm, Dso = 15 mm y Dgg =
48 mm. Los datos de diametros caracteristicos fueron proporcionados por el
PROMAS - UNIVERSIDAD DE CUENCA y resultan de la media aritmética de
los diametros obtenidos de las curvas granulométricas para los meses de
junio, julio, agosto y septiembre del 2013 para Zapotal. En la Figura 3.22 se
muestra la curva granulomeétrica correspondiente al mes de Junio, la cual se ha

adoptado como curva granulométrica general.
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Figura 3.22  Granulometria Zapotal.
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Fuente: PROMAS — UNIVERSIDAD DE CUENCA

Después de aplicar la formula de Meyer — Peter de arrastre de fondo y tomar

los valores generados por HEC — RAS para los parametros, se obtienen los

resultados presentados en la Tabla 3.27. Dando como total un arrastre de

fondo de 318000 toneladas por afio.
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Tabla 3.27 Arrastre de fondo segun formula de Meyer — Peter para Zapotal en

Lechugal.

Probabilidad ﬁgﬂ%ﬂ su?)r(;(r:fri]:ial uCne}lthgr?(l) # dias tral-"ln—gsgrte tralgsgrte
(%) (m3/s) (m) (m2/s) (kg/m.s) (ton/afio)
95 9.13 12.16 0.75 20 0 0
90 13.64 13.2 1.03 20 0 0
85 17.12 13.93 1.23 20 0 0
80 17.81 14.2 1.25 20 0 0
75 19.78 14.96 1.32 20 0 0
70 22.92 16.06 1.43 20 0 0
65 26.87 17.29 1.55 20 0 0
60 32.93 18.95 1.74 20 0.01 3284
55 40.16 20.13 2 20 0.02 691.2
50 50.92 21.25 24 17 0.04 1248.5
45 70.71 23.03 3.07 17 0.09 3040.5
40 93.57 24.64 3.8 17 0.15 5434.6
35 124.4 26.12 4.76 17 0.23 8827.4
30 168.45 28.14 5.99 17 0.35 14467.7
25 213.61 29.97 7.13 17 0.46 20254.8
20 262.4 31.61 8.3 17 0.58 26923.1
15 323.63 32.86 9.85 17 0.74 35721.3
10 398.08 34.24 11.63 17 0.93 46766.7
5 520.9 36.25 14.37 17 1.23 65493.9
1 728.827 36.5 19.97 15 1.86 87985.5

SUMA 317183.6

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

En la Tabla 3.28 se presenta la aplicacion de la férmula de Meyer Peter y
Miiller, donde se puede ver que la produccion de sedimentos de arrastre de
fondo es de 735000 ton/afio.
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Tabla 3.28 Arrastre de fondo segun férmula de Meyer — Peter y Miller para Zapotal en Lechugal.

Probabilidad Caudal liquido Calado Velocidad del agua Area hider?]II(i)co KB KG ucn"’}?:r?é diis tra::l;grte
(%) (m>/s) (m) (m/s) (m? (m) (m?/s) (ton/afio)
95 9.13 1.21 0.95 9.63 0.77 26.46 43.13 0 20 0
90 13.64 1.45 1.07 12.7 0.92 26.41 43.13 0 20 0
85 17.12 1.61 1.15 14.89 1.03 26.47 43.13 0 20 0
80 17.81 1.64 1.16 15.36 1.04 26.38 43.13 0 20 0
75 19.78 1.74 1.18 16.71 1.07 25.79 43.13 0 20 0
70 22.92 1.87 1.22 18.77 1.12 25.42  43.13 0 20 0
65 26.87 2.02 1.26 21.27 1.18 2493  43.13 0 20 0
60 32.93 2.22 1.32 24.93 1.26 2453  43.13 0 20 0
55 40.16 2.42 1.4 28.79 1.38 2456  43.13 0 20 0
50 50.92 2.67 1.5 33.95 1.53 24.65 43.13 0 17 0
45 70.71 3.06 1.65 42.77 1.77 24.76 43.13 0 17 0
40 93.57 3.44 1.81 51.73 2.03 25.12 43.13 0 17 0
35 124.4 3.84 2.03 61.75 241 26.18 43.13 0 17 0
30 168.45 4.33 2.28 75.13 2.87 27.14  43.13 0.00007 17 7858.1
25 213.61 4.77 2.5 88.09 3.29 27.9 43.13 0.0002 17 23324.5
20 262.4 5.2 2.7 101.36 3.7 28.45 43.13 0.00036 17 44108
15 323.63 5.69 2.92 117 4.16 28.97 43.13 0.00057 17 72881.9
10 398.08 6.22 3.16 134.88 4.68 2955 43.13  0.0009 17 120191.9
5 520.9 7 3.48 162.45 541 30.07 43.13 0.00136 17 191678.4

728.827 8.15 3.94 204.06 6.52 30.77 4313 0.00217 15 272004.5
SUMA 365 732047.3

Elaboracioén: Vintimilla A., Zhungo J.
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Mediante la aplicacion de la férmula de Schoklitsch se determina que la
produccién de sedimentos de arrastre de fondo es de 265000 toneladas por

dia, célculo que se presenta en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Arrastre de fondo segun férmula de Schoklitsch para Zapotal en

Lechugal.
Probabilidad C;audal Ancho. Cgudgl Caudgl critico Tasa Tasa
liguido  superficial unitario unitario transporte transporte
(%) (m3/s) (m) (m?/s) (m?/s) (kg/m-s)  (ton/afio)
95 9.13 12.16 0.75 1.938 0 0
90 13.64 13.2 1.03 1.938 0 0
85 17.12 13.93 1.23 1.938 0 0
80 17.81 14.2 1.25 1.938 0 0
75 19.78 14.96 1.32 1.938 0 0
70 22.92 16.06 1.43 1.938 0 0
65 26.87 17.29 1.55 1.938 0 0
60 32.93 18.95 1.74 1.938 0 0
55 40.16 20.13 2 1.938 0 0
50 50.92 21.25 2.4 1.938 0.04 1248.5
45 70.71 23.03 3.07 1.938 0.09 3040.5
40 93.57 24.64 3.8 1.938 0.15 5434.6
35 124.4 26.12 4.76 1.938 0.22 8445.6
30 168.45 28.14 5.99 1.938 0.32 13219.2
25 213.61 29.97 7.13 1.938 0.41 18051.6
20 262.4 31.61 8.3 1.938 0.5 23221.7
15 323.63 32.86 9.85 1.938 0.63 30404.2
10 398.08 34.24 11.63 1.938 0.77 38717.5
5 520.9 36.25 14.37 1.938 0.98 52186.4
1 728.827 36.5 19.97 1.938 1.43 67651.2
Suma 261621

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.

Se establece que la produccién de sedimentos de arrastre de fondo esta entre
265000 y 735000 toneladas por afio y que el caudal minimo para producir el

transporte debe ser semejante a 35 m?/s.
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Al tomar en cuenta la curva granulométrica se pudo determinar que el material
es granular y que el arrastre de fondo en los meses de invierno, que son 5

aproximadamente, se produce debido al aumento de caudal.

3.4.6. Determinacion de la produccién de sedimentos en el rio Zapotal

La produccion de sedimentos en el rio Zapotal se determind sumando la
cantidad de sélidos suspendidos determinados con la curva de descarga y
duracion mas la cantidad de transporte de fondo calculado, de lo que se
obtuvieron los resultados mostrados en Tabla 3.30 y donde los sedimentos

totales en toneladas por afo se representan por St.

Tabla 3.30 Produccion de sedimentos en ton/ dia en la cuenca del rio Zapotal (en

sitio Zapotal en Lechugal).

Probabilidad Caudal liquido St (ton/dia) St (ton/dia) St (ton/dia)
(%) (m®/s) Meyer - Peter Meyer — Peter y Miller  Schoklitsch
95 9.13 154.4 154.4 154.4
90 13.64 307 307 307
85 17.12 452.8 452.8 452.8
80 17.81 484.4 484.4 484.4
75 19.78 579.6 579.6 579.6
70 22.92 745.8 745.8 745.8
65 26.87 978.8 978.8 978.8
60 32.93 1714.4 1386 1386
55 40.16 2637.6 1946.4 1946.4
50 50.92 3731.7 2483.2 3731.7
45 70.71 7395.1 4354.6 7395.1
40 93.57 12466.1 7031.5 12466.1
35 124.4 20272.5 11445.1 19890.7
30 168.45 33690.8 27081.2 32442.3
25 213.61 49113.2 52182.9 46910
20 262.4 67952.9 85137.8 64251.5
15 323.63 94458 131618.6 89140.9
10 398.08 130467.6 203892.8 122418.4

5 520.9 198080.8 324265.3 184773.3
1 728.827 295796.4 479815.4 275462.1
Suma 921479.9 1336343.6 865917.3

Elaboracion: Vintimilla A., Zhungo J.
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Se espera que la produccion total de sedimentos para el rio Zapotal, en sitio
Zapotal en Lechugal, esté entre 865000 y 1350000 toneladas por afio. Valores
gue podrian alcanzarse ya que en la zona del punto de analisis es frecuente la

produccion agricola.

3.4.7. Anélisis y discusién de resultados

Los sedimentos totales que se producen corresponden a la suma de soélidos
suspendidos mas arrastre de fondo. Para los primeros, a partir de las curvas
de duracion se definieron los caudales segun probabilidad de ocurrencia, y

estos valores se ingresaron en la ecuacion de descarga.

En invierno la produccion de soélidos suspendidos aumenta debido a que la
mayor parte del tiempo las superficies se encuentran hiumedas, ademas de
gue el tamafio de las particulas en suspension generalmente son pequefios y
por lo tanto los caudales necesarios para su transporte no son muy elevados.
En el proceso de calculo se pudo verificar que se producen solidos
suspendidos desde caudales aproximados de 10 m%s.

La formulas empleadas para calculo de sedimentos de arrastre de fondo
fueron Meyer — Peter, Meyer — Peter y Miller y Schoklitsch. Los tamafios de
las particulas son relativamente grandes, razén por la que se puede suponer

gue el caudal necesario para producir el arrastre debe ser considerable.

Los meses de invierno en el aflo son 5 aproximadamente, en los cuales se
produce el arrastre de fondo gracias al aumento de caudal. En la época de
verano, debido a que el material es granular los métodos no evaltan un
arrastre real; siendo necesario un caudal minimo de 35 m®s para que el

arrastre se produzca.
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4.4,

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Conclusiones

Este estudio permiti6 conformar una base de datos normalizada de
precipitacion mensual y precipitacion maxima en 24 horas, a la cual se
le efectué andlisis de consistencia, relleno de meses sin registro y
estimacion de periodos faltantes, logrando una mejor estimacion de

lluvia media mensual y anual para la cuenca.

Dentro del capitulo hidrologico se recopilé informacion de caudales
medios diarios y maximos instantaneos, conformando asi una base de
datos normalizada, a los cuales se efectud un proceso de revision de la
calidad de la informacion mediante un analisis de doble masa para
luego establecer ecuaciones para emplear en el relleno de datos de
caudales sin registros en algunos casos de dias, otros de meses y
también para periodos completos sin registro. Informacion que se

empled para caracterizar el comportamiento de la cuenca.

La determinacién de parametros climatolégicos de la cuenca del rio
Catarama complementan a la caracterizacion de la misma y sirven
como datos para la determinacion de la evapotranspiracion de
referencia, lo que seria util en la realizacion del balance hidrico.
Ademas de que influencian en el comportamiento de la cuenca en lo
gue se refiere a cantidad de precipitacion que puede darse en toda la

cuenca del rio Catarama.

Los parametros morfométricos determinados para la cuenca en estudio
mediante ArcGIS 10.1 reflejan las caracteristicas fisicas de la misma, y
su conocimiento es de especial interés ya que fueron utilizados para los
célculos de caudales especificos, curvas de duracion e hidrogramas de

disefo.
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e Para determinar la precipitacion media de la cuenca se establecid
trabajar con el método de las isoyetas debido a que la media a
obtenerse es para una cuenca de gran extensién, por tanto no existira
una diferencia notable en el caso de que se hubiese optado por realizar
por Poligonos de Thiessen o el Promedio Aritmético. La precipitacion
promedio que puede esperarse en toda la cuenca en un afio es de 2060
mm valor aproximado que corresponde a la suma de precipitaciones

medias de cada uno de los meses del afio.

e La precipitacion maxima para varios periodos de retorno se analiz6 con
las distribuciones de Gumbel y Log- Normal, cabe recalcar que la
informacion empleada es precipitacion maxima en 24 horas,
estableciendo asi para cada estacion la distribucion de probabilidad que
mejor se ajuste a la serie de datos; tomando en cuenta que la
distribucion Gumbel tiende a ajustarse mejor para series mayores a 10
afos y que la distribucién Log normal, en series cortas, no sobreestima

los valores.

e La aplicacion del programa HEC — HMS 3.4 para la determinacion de
caudales maximos se debe a que este considera las pérdidas que
existen en el transito de avenidas y no solamente se genera el
hidrograma como la sumatoria de los hidrogramas para cada una de las

subcuencas en las que se dividio el area de estudio.

e EI método escogido para la modelacion fue el SCS (Soil Conservation
Service), con lo que se definieron caudales de disefio para diferentes
periodos de retorno obtenidos a la salida de la cuenca, los cuales son:,
2850 m*/s (TR = 50 afios), 3400 m®/s (TR = 100 afios).

e Se definieron caudales de disefio para los siguientes sitios de obras:
presa Aguacatal, trasvase Calabi y presa Lechugal 2. Obteniendo asi

para la presa Aguacatal, 10 m*/s (TR = 50 afios), 13 m*/s (TR = 100
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afios). Para el trasvase Calabi, 490 m®s (TR = 50 afios), 605 m®/s (TR
= 100 afios). Para la presa Lechugal 2, 50 m*/s (TR = 50 afios), 60
m/s (TR = 100 afios).

En base a los caudales de disefio se proyectaran disefios de obras
hidradlicas, los cuales deben ser adecuados para generar un

aprovechamiento de agua en dicha cuenca.

La cantidad de soélidos en suspension obtenida para el punto Zapotal en
Lechugal es semejante a 605000 Ton/afio, cuyo valor se determind en
base a las curvas de gasto solido y curvas de duracién de caudales,
elaboradas en la presente tesis. Adicionalmente se determind la
cantidad de material generado por arrastre de fondo en un rango entre
265000 y 735000 Ton/afio para un diametro de particula de 15mm.
Finalmente la produccion total de sedimento para el rio Zapotal, en sitio
Zapotal en Lechugal, oscila entre 865000 y 1350000 Ton/afio, resultado
gue se obtiene de sumar soélidos en suspension y sedimentos de

arrastre de fondo.

La produccion total de solidos obtenida en esta tesis es netamente
tedrica debido a que resulta de la aplicacion de la formulas Meyer —
Peter, Meyer — Peter y Miller y Schoklitsch (método analitico), valor
gue no ha sido comparado con resultados de la aplicacion de métodos

directos como trampas de sedimentos o aparatos normalizados.

Recomendaciones

Dentro del comportamiento de la cuenca no se ha realizado un andlisis
gue relacione la cantidad de lluvia y escorrentia que se presenta en toda
la cuenca, por lo que se podria realizar un estudio para establecer un

balance hidrico mensual y anual.

Se puede ampliar el estudio para la cuenca del rio Zapotal con la

determinacién de margenes, bordes en el rio, para asi conocer las
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caracteristicas y condiciones que presentan y determinar posibles areas

de inundacion.

e Es recomendable para realizar cualquier analisis, ya sea con datos de
estaciones meteoroldgicas o datos de estaciones hidrolégicas, que se
disponga de una cantidad de datos amplios para no subestimar el

comportamiento real que se presente en una cuenca.

e La produccion de sedimentos puede originarse por erosion del cauce
como también por contribuciones de la cuenca, por lo que se
recomienda minimizar el efecto que producen estos sedimentos
mediante capacitacion a los agricultores de la zona, cuidado de las

zonas de bosque y de los margenes de los rios, etc.

e Se recomienda aplicar métodos directos para la determinacion del
transporte de sedimentos de fondo en un rio.
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Aneonl

Precipitacion méximaen 24horas ennm.

Gdigo M6 MiZ M3 M4 MID  MisA M2 NEB VBB ME5  MAD VALY

40l Pitiinge Pido o T Capes Cauma R0 MBI Qarta FE Mocacte Cotameca

9 05

1980

1961 1002

19 143

193 105 203

194 1010 29

196 1019 1583

196 1002 125

197 120 12

198 130 71

190 152 102

190 1495 ®

971 1510 618

92 1064 75 108 814

193 @6 263 195 %8

94 1007 218 L7 2

95 1236 s 574 1011

96 1342 w8 7 78

197 184 193 7 703

198 709 $7 1126 622

99 706 & 1463

190 133 o 1008 @

B 667 M7 % &

9 1218 w1l

198 1317 &3 24

1B 803 09 116

196 1070 “n @ 1149

196 %86 M 183 1255

197 1409 @9 1846 &

198 1173 5 D 15

190 1530 BL 7

190 12 185 66 104 @1 %2 P06 B2 %5 165

1B 8 59 09 6 7 76 w7 154

99 1380 4O B8 05 108 B2 682 2 W6 2

198 M4 24 BA B2 A2 ™5 14 M4 B 15

19 86 606 I5 1B 102 A7 147 B

196 17 P4 82 W 106 106 1 22 1019

96 ®3 6 6 6 M2 1212 D2

97 181 87 57 m1 1 77 3 108 64

198 161 B IR 155 20 %8 1886

190 1%7 108 1118 109 B4 72 B 29

D 108 M3 BT ®3 07 1104 9 29 168

A0 WA A2 615 168 7 @4 B B5 188 16

0 156 13 1488 M6 ®7 P B3 232

0B 1375 08 14 1041 167 916 D1 194 1B

4 903 1606 108 ®5 975 232

06 152 D6 48 B6 1 106 87 A6 B8

B %6 N6 B7 M6 115 12 176 1172 %5 52

o0 1164 &7 95 138 1015 %4 B1 155

2B 160 P A B R 142 1H2  ABA B7 182 W

0 107 &2 46 D &7

0 1976 1003 1875 0 18 108 B B 68
Fuente: Anuarios meteorologicos NAVHI.
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Anexo 2

Mapas de isoyetas mensuales de precipitacion media mensual para la

cuenca del rio Zapotal.
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Anexo 2.1

Mapas de isoyetas para Enero y Febrero para la cuenca del rio Zapotal.

Mapa de isoyetas para Enero.
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Anexo 2.2

Mapas de isoyetas para Marzo y Abril para la cuenca del rio Zapotal.

Mapa de isoyetas para Marzo.
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Anexo 2.3

Mapas de isoyetas para Mayo y Junio para la cuenca del rio Zapotal.

Mapa de isoyetas para Mayo.
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Anexo 2.4

Mapas de isoyetas para Julio y Agosto para la cuenca del rio Zapotal.

Mapa de isoyetas para Julio.
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Anexo 2.5

Mapas de isoyetas para Septiembre y Octubre para la cuenca del rio

Zapotal.

Mapa de isoyetas para Septiembre.
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Anexo 2.6

Mapas de isoyetas para Noviembre y Diciembre para la cuenca del rio

Zapotal.

Mapa de isoyetas para Noviembre.
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Anexo 3

Tabla de aplicacidon del test de Kolgomorov - Smirnov.

Distribucidn del estadisticoe de Kolmogorov-Smimoy (D).
Se tabula d tal que Py > d) = o

[a]

lul

n 02 1 oos o002 0 n 02 1 0oos o002 0l
1 [ 0F00 0950 0°0F5 0700 0095 [ 21 'a2g 050 O°RRT 0 0F321 O°3d4
7 | 0684 O'FTE OFR42 07000 0029 | 22 31 ORI 0281 07314 O°33T
3 | 0’865 0636 07RO O'TRE  0'B329 | 23 26 0247 025 07307 0330
4 | 0°403 0565 OGR4 OFGED O'F3d | i od2 026D 0°301 O°323
B | 0'ddT 0500 OYB63 0°6RT 066D | 25 308 0238 0264 O0°I05  O°3IT
6 | 0°dl0 0468 O'R19  O°RTY O'61T | 26 304 0233 0250 0700 0311
7| 0381 0436 0483 0°R3B O'BTR | 3¥ | 0300 O0°ER0 0254 07284 0305
g | 0358 0410 O°dRd4 O°RODY O°R4R | 28 107 0235 0250 O°3Fv9 O°300
o | 0'339 0387 0430 0420 0513 | 20 193 0221 0246 0275 0295
10 | 0323 0360 0409 0457 O°489 [ 30 100 0218 0'24F 0270 0'290
11 | 0308 0382 0301 0437 0468 | 31 187 0214 0°238  0°I66  O'28R
13| 0'206  0°338 0378 07410 0449 | 32 184 0211 09234 O°362  O'2E1
13 | 0’285 0335 0361 0404 0433 | 33 182 0208 0231 038 O'2TT
14 | 0275 0314 0349 07390 0418 | 34 179 ofa0n 0227 03R4 O'2T3
15 | 0"%66 0304 07338 O0°37y 0404 a5 017y 0202 00224 OF3R1 O°269
16 | 0"358 0206 0327 OF366 O0°392 | 36 r1vd 0199 0221 O°MT 0265
7| 0°3E0 0286 (0318 07385 0381 7 | 0717 07196 0218 0244 0262

12 | 0'2d4 0270 0309 0'346 0°3F1 RE] iy 0194 0'215 0241 0'258
19 | 07337 0271  O°301 0337 0361 an 168 0°191 0213 0338 0°2&5
20 | 0332 0265 0204 0°320 Q35T | 4D 165 0180 021 0335 0'2582
- d0 107 "3 136 1'53 163

i wR Jm ym m

Fuente: Tablas-estadistica.
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Anexo 4

Pruebas de bondad de ajuste.

Distribucion de probabilidad de disefio en datos de precipitacién maxima

en 24 horas.
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Distribucion Gumbe, precipitacion méximaen 24 horas para Estacion Pichilingue (VIO06).

Aexn4l

rrrrrrrrrrrrrrr

# Pméx.24horas prm)ORCENADD . FnX)FecuenciaRelativa y=(i-ujr  F(X)FecuenciaTedrica  Fn (x)-F (X))
1 666 0019 1.7 0003 0016
2 66.7 0033 -1.766 003 00%
3 706 008 -15%6 0007 0051
4 709 0077 15 00mB 00?0
5 44 00%6 143 0015 008L
6 803 0115 1173 00 0076
7 A8 013% 0977 007 0066
8 863 014 0912 0083 0071
9 03 0173 073 0123 006
10 66 012 0464 024 0012
1 B6 0212 0377 0233 (0]0241
12 B6 0231 0377 0233 0]00%
13 1007 025 0286 024 0014
14 101 020 0273 020 0
15 1019 0288 024 0283 006
16 125 0318 0207 022 0016
17 1064 0327 0033 034 0027
18 107 0346 0012 0363 0017
19 1002 03% (0]027! 032 004
0 1002 03% (0]027! 0320 0014
21 1152 044 0345 043 000
2 116 0423 038 0506 0]05%
23 1164 0442 0397 0511 00®
24 1173 0462 043% 0524 002
5 1184 048L 0434 0x4 00
26 1218 05 06 058 0088
27 12 0519 0641 0591 0072
2 1236 0538 071 0612 0074
2 1256 0538 0.797 0637 00/
D 12070 0577 0976 0636 01
3 1317 05%6 1063 0.708 0112
K2 1317 0615 1063 0.708 003
3 1333 0635 1130 0.724 000
A 142 064 1171 0733 00/
b 13562 0673 1215 0743 007
b 1367 062 128 0.757 0066
37 1375 0.712 1315 0.766 003
3 130 0.73L 13 0.778 0047
K¢ 1409 075 1463 073 0043
40 1443 0.70 1611 0819 006
41 1461 0.783 163 0831 0043
Vv 1474 0818 1746 034 00
43 1495 0827 1837 0833 0026
4 1502 0846 1867 0857 0011
45 151 08t 19P 0861 oo
46 153 08% 1939 0872 0013
47 1575 oM 2186 08A 001
48 153 0923 2207 08% 0027
49 1708 0 2.763 0930 00
S0 1731 092 2863 095 0017
51 1976 0981 399 0981 0
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Anexo 4.2

Distribucion Gumbel, precipitacion maxima en 24 horas para Estaciéon

Pilalo (M122).
P max. 24 Fn (x) F (x)
# horas (mm) Frecuencia y = (Xi-u)la Frecuencia |[Fn (x) - F ()|
ORDENADO Relativa Teorica
1 18.50 0.077 -1.574 0.008 0.069
2 22.40 0.154 -1.169 0.04 0.114
3 30.60 0.231 -0.315 0.254 0.023
4 30.60 0.308 -0.315 0.254 0.054
5 39.40 0.385 0.6 0.578 0.193
6 39.90 0.462 0.652 0.594 0.132
7 40.00 0.538 0.663 0.597 0.059
8 40.20 0.615 0.684 0.604 0.011
9 45.00 0.692 1.183 0.736 0.044
10 48.70 0.769 1.568 0.812 0.043
11 54.30 0.846 2.151 0.89 0.044
12 60.60 0.923 2.806 0.941 0.018
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Anexo 4.3

Distribucion Log normal, precipitacion maxima en 24 horas para Estacion
El Corazon (M123).

P max. 24

Fn (x : . F (x

# ggrgél\(lrxgg Frecuenciaf I%elativa Yi=InXi Frecuenc(ia)Teérica IFn (<) - F ()l
1 35.5 0.03 3.5695 0.032 0.006
2 375 0.05 3.6243 0.042 0.009
3 38.8 0.08 3.6584 0.05 0.027
4 46.8 0.10 3.8459 0.109 0.006
5 50.9 0.13 3.9299 0.148 0.02
6 58.7 0.15 4.0724 0.233 0.079
7 59.7 0.18 4.0893 0.245 0.066
8 59.9 0.21 4.0927 0.247 0.042
9 61.5 0.23 4.119 0.266 0.035
10 62.9 0.26 4.1415 0.283 0.027
11 65 0.28 4.1744 0.308 0.026
12 65 0.31 4.1744 0.308 0
13 65.6 0.333 4.1836 0.315 0.018
14 70.8 0.359 4.2599 0.378 0.019
15 74 0.385 4.3041 0.416 0.031
16 74.5 0.41 4.3108 0.421 0.011
17 77.4 0.436 4.349 0.455 0.019
18 78.1 0.462 4.358 0.463 0.001
19 78.4 0.487 4.3618 0.466 0.021
20 81.2 0.513 4.3969 0.497 0.016
21 85.7 0.538 4.4509 0.545 0.007
22 86.7 0.564 4.4625 0.555 0.009
23 87.3 0.59 4.4694 0.561 0.029
24 88.2 0.615 4.4796 0.57 0.045
25 92.7 0.641 4.5294 0.613 0.028
26 94 0.667 4.5433 0.625 0.042
27 100 0.692 4.6052 0.676 0.016
28 101.3 0.718 4.6181 0.686 0.032
29 103 0.744 4.6347 0.699 0.045
30 109.7 0.77 4.6977 0.746 0.023
31 117.8 0.795 4.769 0.794 0.001
32 119.3 0.821 4.7816 0.802 0.019
33 121.3 0.846 4.7983 0.812 0.034
34 139.8 0.872 4.9402 0.885 0.013
35 148 0.897 4.9972 0.908 0.011
36 162.8 0.923 5.0925 0.938 0.015
37 206.3 0.949 5.3293 0.981 0.032
38 227.8 0.974 5.4285 0.989 0.015
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Anexo 4.4

Distribucion Log normal, precipitacion maxima en 24 horas para Estacion
San Juan La Mana (M124).

P méx. 24 horas Fn (x) . . . F () .
# (mm) ORDENADO Frecue'nma Yi =In Xi Frecggnua [Fn (x) - F ()]
Relativa Teorica

1 57.4 0.03 4.05 0.021 0.007
2 71.7 0.06 4.272 0.088 0.031
3 72 0.08 4.277 0.09 0.007
4 75 0.11 4.317 0.111 0

5 75.2 0.14 4.32 0.113 0.026
6 75.5 0.17 4.324 0.115 0.052
7 75.7 0.19 4.327 0.117 0.077
8 80 0.22 4.382 0.153 0.069
9 85 0.25 4.443 0.2 0.049
10 91.5 0.28 4516 0.269 0.01
11 92 0.31 4,522 0.274 0.032
12 92.3 0.33 4.525 0.277 0.056
13 94 0.36 4.543 0.296 0.065
14 98.6 0.39 4.591 0.348 0.041
15 102.8 0.42 4.633 0.396 0.021
16 109.8 0.44 4.699 0.474 0.031
17 110.4 0.47 4.704 0.481 0.009
18 111.8 0.50 4.717 0.496 0.004
19 112.6 0.53 4.724 0.505 0.023
20 116 0.56 4.754 0.541 0.015
21 124 0.58 4.82 0.619 0.036
22 126 0.61 4.836 0.638 0.026
23 128.3 0.64 4.854 0.658 0.019
24 131 0.67 4.875 0.681 0.014
25 144.6 0.69 4.974 0.779 0.085
26 146.3 0.72 4.986 0.79 0.068
27 148.8 0.75 5.003 0.804 0.054
28 149.5 0.78 5.007 0.808 0.03
29 152 0.81 5.024 0.821 0.016
30 160 0.83 5.075 0.859 0.026
31 165.8 0.86 5.111 0.882 0.021
32 180.6 0.89 5.196 0.926 0.036
33 184.6 0.92 5.218 0.934 0.017
34 187.5 0.94 5.234 0.94 0.004
35 224 0.97 5.412 0.982 0.01
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Anexo 4.5

Distribucion Log normal, precipitacion maxima en 24 horas para Estacion

Caluma (M129).
. Fn (x F (x
(rzrrr?)a()‘().RZDAfEhNOAr\aDSO Frsecll;%irj(;ia Yi =In Xi Fr$gg(ﬁr£;ia [Fn (x) - F (X)|
1 89.1 0.13 4.49 0.246 0.121
2 92 0.25 4.522 0.278 0.028
3 94.2 0.38 4.545 0.304 0.072
4 110.6 0.50 4.706 0.495 0.005
5 111.5 0.63 4.714 0.505 0.12
6 120.2 0.75 4.789 0.598 0.153
7 200.5 0.88 5.301 0.968 0.093
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Anexo 4.6

Distribucion Log normal, precipitacion maxima en 24 horas para Estacion
Cayapas (M154).

P max. 24 horas Fn (x) . . . F () .
# (mm) ORDENADO Frecue_nC|a Yi=In Xi Frecggnma [Fn (xX) - F (X)]
Relativa Tedrica
1 90.7 0.05 4.508 0.147 0.098
2 90.9 0.10 4.51 0.149 0.05
3 94.2 0.15 4.545 0.183 0.033
4 100.2 0.20 4.607 0.253 0.053
5 100.6 0.25 4.611 0.258 0.008
6 100.9 0.30 4.614 0.262 0.038
7 101.1 0.35 4.616 0.264 0.086
8 101.6 0.40 4.621 0.27 0.13
9 104.1 0.45 4.645 0.302 0.148
10 110 0.50 4.7 0.38 0.121
11 114.2 0.55 4.738 0.436 0.114
12 120.8 0.60 4.794 0.522 0.079
13 121.7 0.65 4.802 0.533 0.116
14 137.8 0.70 4.926 0.713 0.013
15 150.5 0.75 5.014 0.816 0.066
16 160 0.80 5.075 0.872 0.072
17 161.2 0.85 5.083 0.878 0.028
18 180.8 0.90 5.197 0.946 0.046
19 200.7 0.95 5.302 0.978 0.028
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Anexo 4.7

Distribucion Gumbel, precipitacién maxima en 24 horas para Estacion
Pueblo Viejo (M172).

P max. 24 horas Fn () . . F(x) .
# (mm) ORDENADO Frecue.nC|a y = (xi-u)/a Frecggnma [Fn (x) - F (X)]
Relativa Tedrica

1 60 0.038 -2.022 0.001 0.037
2 69.4 0.077 -1.562 0.008 0.069
3 77.6 0.115 -1.161 0.041 0.074
4 82 0.154 -0.946 0.076 0.078
5 92 0.192 -0.457 0.206 0.014
6 98.4 0.231 -0.145 0.315 0.084
7 99.5 0.269 -0.091 0.334 0.065
8 99.6 0.308 -0.086 0.336 0.028
9 99.7 0.346 -0.081 0.338 0.008
10 101.5 0.385 0.007 0.37 0.015
11 1104 0.423 0.442 0.526 0.103
12 1149 0.462 0.662 0.597 0.135
13 116.7 0.5 0.75 0.624 0.124
14 117 0.538 0.764 0.628 0.09
15 121.2 0.577 0.97 0.684 0.107
16 124.7 0.615 1.141 0.727 0.112
17 125.5 0.654 1.18 0.735 0.081
18 128 0.692 1.302 0.762 0.07
19 128.2 0.731 1.312 0.764 0.033
20 129.5 0.769 1.375 0.777 0.008
21 130.6 0.808 1.429 0.787 0.021
22 135.2 0.846 1.654 0.826 0.02
23 137 0.885 1.742 0.839 0.046
24 153 0.923 2.524 0.923 0
25 177.6 0.962 3.726 0.976 0.014
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Anexo 4.8

Distribucion Gumbel, precipitacion méxima en 24 horas para Estacion
Moraspungo (M368).

P méx. 24 horas Fn (x) . . F () .
# (mm) ORDENADO Frecue_nma y = (xi-u)la Frecge_nma [Fn (x) - F (X)]
Relativa Tedrica

1 32.7 0.033 -2.283 0 0.033
2 49.3 0.067 -1.455 0.014 0.053
3 61.8 0.1 -0.831 0.101 0.001
4 62.2 0.133 -0.811 0.105 0.028
5 68.2 0.167 -0.511 0.189 0.022
6 70.3 0.2 -0.407 0.223 0.023
7 71 0.233 -0.372 0.234 0.001
8 72 0.267 -0.322 0.252 0.015
9 74.8 0.3 -0.182 0.301 0.001
10 76.7 0.333 -0.087 0.336 0.003
11 81.4 0.367 0.147 0.422 0.055
12 82.9 04 0.222 0.449 0.049
13 85 0.433 0.327 0.486 0.053
14 86.4 0.467 0.397 0.511 0.044
15 91.6 0.5 0.656 0.595 0.095
16 94.6 0.533 0.806 0.64 0.107
17 95.8 0.567 0.866 0.657 0.09
18 97.5 0.6 0.951 0.68 0.08
19 99 0.633 1.025 0.699 0.066
20 99 0.667 1.025 0.699 0.032
21 100.2 0.7 1.085 0.713 0.013
22 101.1 0.733 1.13 0.724 0.009
23 104.8 0.767 1.315 0.765 0.002
24 108.4 0.8 1.495 0.799 0.001
25 114 0.833 1.774 0.844 0.011
26 117.2 0.867 1.934 0.865 0.002
27 122.5 0.9 2.198 0.895 0.005
28 132 0.933 2.672 0.933 0
29 158.3 0.967 3.985 0.982 0.015
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Anexo 4.9

Distribucion Gumbel, precipitacion maxima en 24 horas para Estaciéon

Cusubamba (M369).
. Fn (x F (x
(gr;\n)aé.Rngw,&aDso Frsgli%ir\lice:lia y = (Xi-u)la Fr_?gg(ﬁégia [Fn (X) - F (X)]
1 14.4 0.059 -2.885 0 0.059
2 23.2 0.118 -1.135 0.045 0.073
3 27.7 0.176 -0.241 0.28 0.104
4 28.1 0.235 -0.161 0.309 0.074
5 30 0.294 0.217 0.447 0.153
6 30.2 0.353 0.256 0.461 0.108
7 33 0.412 0.813 0.642 0.23
8 33.2 0.471 0.853 0.653 0.182
9 335 0.529 0.913 0.669 0.14
10 33.7 0.588 0.952 0.68 0.092
11 34.6 0.647 1.131 0.724 0.077
12 34.8 0.706 1.171 0.733 0.027
13 35.5 0.765 1.31 0.764 0.001
14 37.2 0.824 1.648 0.825 0.001
15 37.9 0.882 1.787 0.846 0.036
16 42 0.941 2.602 0.929 0.012
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Anexo 4.10

Distribucion Log normal, precipitacion méaxima en 24 horas para Estacion

Salinas Bolivar (M385).

P max. 24 horas Fn (x) . . . F () .
# (mm) ORDENADO Frecue_nua Yi=In Xi Frecge_nua [Fn (x) - F (X)|
Relativa Tebrica
1 15.5 0.083 2.741 0.051 0.032
2 18.2 0.167 2.901 0.117 0.05
3 20.1 0.25 3.001 0.18 0.07
4 20.9 0.333 3.04 0.21 0.123
5 27.6 0.417 3.318 0.487 0.07
6 31 0.5 3.434 0.614 0.114
7 33.3 0.583 3.506 0.687 0.105
8 355 0.667 3.57 0.747 0.081
9 35.8 0.75 3.578 0.755 0.005
10 38 0.833 3.638 0.804 0.029
11 53 0.917 3.97 0.962 0.045
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Anexo 4.11

Distribucion Log normal, precipitacion maxima en 24 horas para Estacion
Mocache (M470).

P max. 24 horas Fn () : : . F () .
# (mm) ORDENADO Frecue_nma Yi=In Xi Frecge_nua [Fn (x) - F (X)|
Relativa Teodrica
1 78.5 0.071 4.363 0.078 0.007
2 88.7 0.143 4.485 0.163 0.02
3 96.5 0.214 4.57 0.248 0.035
4 97 0.286 4.575 0.254 0.032
5 97.7 0.357 4.582 0.262 0.095
6 101.9 0.429 4.624 0.314 0.115
7 105.8 0.5 4.662 0.363 0.137
8 118.8 0.571 4.777 0.525 0.047
9 1194 0.643 4.782 0.532 0.112
10 155 0.714 5.043 0.844 0.13
11 158.6 0.786 5.066 0.863 0.077
12 170.8 0.857 514 0.913 0.056
13 188.6 0.929 5.24 0.957 0.028
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Anexo 4.12

Distribucion Log normal, precipitacion maxima en 24 horas para Estacion

Calamaca (MALY).
# (rzm)éé.Rnghl\? Ar\aDso Frchnué?)cia Yi=In Xi FreFCl(;:e)_nci [Fn (x) - F ()|

Relativa a Teorica
1 14.6 0.077 2.681 0.164 0.087
2 154 0.154 2.734 0.194 0.04
3 16 0.231 2.773 0.217 0.014
4 16.5 0.308 2.803 0.237 0.071
5 22 0.385 3.091 0.459 0.073
6 23.2 0.462 3.144 0.504 0.041
7 23.2 0.538 3.144 0.504 0.035
8 25.2 0.615 3.227 0.573 0.042
9 26.8 0.692 3.288 0.624 0.068
10 29.9 0.769 3.398 0.708 0.061
11 36.8 0.846 3.605 0.839 0.007
12 61.4 0.923 4.117 0.981 0.058
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Anexo 5

Mapas de isoyetas de precipitacion maxima en 24 horas para la cuenca

del rio Zapotal en diferentes periodos de retorno.
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Anexo 5.1

-

Mapa de isoyetas de precipitacion maxima en 24 horas para la cuenca del
rio Zapotal (TR =5 afios, TR = 10 afos).

Mapa de isoyetas (TR =5 afios)
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Mapa de isoyetas (TR = 10 afios)
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Anexo 5.2

Mapa de isoyetas de precipitacion maxima en 24 horas para la cuenca del
rio Zapotal (TR = 25 afios, TR = 100 afos).

Mapa de isoyetas (TR = 25 afios)
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Mapa de isoyetas (TR = 100 afios)
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Anexo 6

Caudales medios diarios (m?/s).
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Anex6l

Caudales mediosmensudes (k). Estacion Zapotal en Catarama (H345).

nnnnnnnnnnn

Ao EBEe Fb Mxr Ar My Jn u  Ap Sp Ot Nv  Dc
199 1M1P 30748 2640 6148 15049 7234 B78l DI B8V  BIPV  H9B 5898
183 737757 616640 SR8I5 5711% 416261 308M 28008 15797 18258 8§18 7156 1626
194 1B78 408 QLM Fr52 10714 HER HSO 45 F74 RO BE@L 4313
1966 1926 2476 41985 161938 1590 BB 4870 FIO ZH  BAT A7 36
1966 38716 40%L 200124 490 181674 74065 48168 A4 7O BIB  BIP A5
1987 205 5HEB T0I6 47381 FBW 1468 41 POFY N7/ BISL ATB 60D
1968 1404% AR 20686 21617 2490 8143 512 FBS7L 037 AUBL U638 B0
190 218784 61688 6760 4033 2M56 109% 6806 4416 F1B /U B77 S0l
190 6% 3290 20271 23087 1274 03B 4% D14 BOB DXL 1746 BIS
191 SB28 403H 4620 20619 15084 7346l MTB 30 2671 1824 V6B H5R
190 26671 5M23 627877 HLAB 4980 21318 826 B2 DID  A4H 2108 08
198 115246 L0/ 6286 50071 23587 W65 685 M40  BY 088 1677 2471
199 16697 A9 48AR 4660 21980 PDVIB  HMIB  FA  BIPW  BAB 1340 538401
196 3796 3IB4B 2806 38741 13116 74977  RIB  IJAB W90 B3 2419 BB
196 @637 FH9H 513015 33571 121038 W6 PS5 BT D7 1098 89O 108D
197 10640 F63B7 S0 48213 IWUEH 1034 M08 118487 1HB0R 1026 67322 805
198 53837 5020 6233 SMEM 5037 2035 1H2XD 635 48123 AN BB 2FH
190 11088 464D 619274 568H B0l 1376 BI6 68 L5 D5 6B 1B77
M 1887% 40534 50587 S8 3477 IB7H 68 L8 BOW  V5U NS 7828
A0L 188796 3B M9 TR B4R L7600 677 BF6 N4 0% 2718
AL 618 3097 TRH6 6RI72 I0IB BM8 L6401 BIB 256 201FH 2043 316FH
B Bl 3IH2B 3049 FHeY 30677 8112 4106 1885 1080 938 21137 3PB4l6
A0 1228 255 FHlS SUER 226 1433 456 22 205 DB DH 212
A6 058 1664 2BI0 4751 1204 £218 0B DB NH  NDH  NH  S6H
A6 544 6HSB SUO MB0D 1B QU8 R3IB 21/ AWML 12404 10919 BENW
07 124918 30D3B IPHB  20A1S7 22587 196 HSY FH 3G AR BB AU
AMB 2033 400 TGO 21140 1067 BB BT B0 1953 1496 1270 43407
M 1994 495 HBl0H 182 LT DO 1032 835 80l 580 220 @Al

Aalores enazul son calouiados aon lamedia de todo el regstro.,
*\/alores en 100 Son calouiacios aon lamedia de dos afos conseautives.
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Anex062

Cauddlesmedios diarios (1136). Estacion Zapotal en Lechugal (H346).

nnnnnnnnnnn

Ao Ee Fb Mr Ar My Jn W Ap Sp Ot Nwv D
190 908 23087 2080 20011 12456 5417 D018 462 2088 8119 101 4607
1983 5B41 48178 3PSO 3IBEB 28001 2139 10IL G728 6B R8H AR 106457
194 11846 40798 4B015 20481 1030 P17 HWB R4 D B4 8B 2B
196 16853 198%7 3IBE2L 1652 143 6155 BIB 242 258 1996 16683 20373
195 30209 FHl6I 2728 IBKBL 13106 54419 IS4 696 21681 00X 19641 DD
167 16087 40064 3005 3OS BI5L2 7718 J8M 2783  BEL 2519 A% 2%l
168 11486 3442 21820 15036 14816 HI51 W B8/ 2I1LB 187 1872 DIH
190 18978 4638 SRR 3626 1467 HO87 D6 250 184377 18I BIT 17TH
190 9B 2087 68 IR0 ®IFD B75 X666 1908 13% 136 1366 179
191 A4 ITB B IN23 M70R HOI7 2R 2A112 15563 13481 S78L D22
190 17716 3014 467917 3IVEB VUH  U6AE M4 2495 BRWL 2B 10074 1040
198 8844 5728 40%7 3BAL 16T P21 B3B B 13977 10673 982 1843
194 113841 417187 2800 87 1B2B H6R B39 MY 1036 101R 91 M1
196 23746 20855 20431 2808 R4 228 Pl BHB 1748 MUBL 1530 1433
196 5580 X097 430% 27191 @35 428 2054 1634 1006 9018 733 8Pl
197 §732 X048 466N IRAR X006 156216 12811 97248 1B 1P713 TRH6 666216
198 M188 4076 GO 706 47004 1ML 111046 5448 P47 802 318 1834
190 097 46647 HB2B 41518 FAI5A 10152 KRF6 M8B U3 2318 B3R 10797
A0 151162 3078 4H40 4135 2026 H1 DB HOB 271% 238 BT 6422
a0l 151162 3499 3R6H AR 24436 B0 P66 BIB 1934 1716 17121 1866
AP FSH U9 QL5 4422 2HB53 DL BB B ML 17347 17574 596
M 26461 3A6IW 320 4706 2678 5B B3 1540 8L T4 1738 274%
A0 PIe4 17688 288801 41988 VB WSR2 DB 23 1806 17121 17121 18157
B BPX 1075 1H52 3713 1858 HA7l w721 A 72 17121 17121 2108
A6 HIAR SWRPL 4P BT MMEST O HB5H 182 17811 1018 89 23477
A7 1056 271173 262 41453 1068 1000 H24 3% B4H 19766 19146 67
A8 197200 40406 20257 181 1099 @B 2714 1899 1603 12267 10465 66673
A0 15178 ¥B7B 3IBIB 148l 11710 16817 84% 684 654 478 186 510M

Aalores enazul son calouiados aon lamedia ke todo el regstro.
*\/alores en 100 son caloulados aon lamedia de dos afos consecuivos,
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Anexo 7

Caudales especificos (Lt/m?).
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Anexn’l

Caudales especificos (Ltkm?). Estacion Zapotal en Caiarama (H345).

mmmmmmmmmmm

Area=3729kn?
A Ee Feb Ve Abr Vay Jun Jul Ao S Nov Dic
1 2080 &M B52 2 N0V2Z6 043 1947 U7/ 836 648 914 &854 14873
1983 1B3IZ 16766 1H16 1583537 11188 1BESR HB26 RAH 312 2357 1928 HEXB
194 HP 16115 161586 BIB  IFB 8011 BHO 111 9601 878 7B 1116
19 3746 08 11282 4353 BB D4R 1311 9440 74P 6809 5733 1000
1986 1018 118538 78286 1217/ 48837 19915 1298 96 74P 67/HB 6738 748
1987 6178 14248 1A437 127138 P17 DB 450 10494 804 7B 665 7008
1983 377 1826 78R8 3Bl 578 2186 137/ 9643 786 652 6623 754
199 58813 16838 1872 121071 6678 68 1826 12663 9987 888 636 6.745
190 14166 &A1A 56256 2 B78 9B 1892 1088 80H 6197 547 46BH 6222
1991 15653 11299 10217 6/371 40556 19748 1204 836 604 4915 820 o5
192 60938 1B2P 18734 15100 11286 5311 1834 1178 838 650 5647 56
198 PV 1602 167437 R4AR 01 2671 1744 11957 9097 804 456 6041
194 4615 146638 112474 15186 P07 24301 1452 10011 764 6313 366 14463
1965 &HAP B2H O3B HB 2B N1H 14018 10071 758 63bB 658 6.381
196 1873 BVIS 13707 #2B  R5H 159 10631 728 550 294 248 292
197 28623 B7/B 16101 1852 81897 5166 0224 &Kl M377 H76 130974 217876
198 1473 147648 167307 146419 1P8H 61913 B3I71l 177 129H 91B 756 6008
199 2075 1BIB 16472 1HWB3 11596 B2X7 D62 14682 1143H 828 1094 DX
20 50732 1818 1263 1B4B AR /8B 16634 1146 8834 828 82X 204
200 006l 18148 118 1AR T7BHP 2504 12648 8247 632 562 568 6.107
2 0012 10618 197028 161874 RB6 46 1248 756 5797 568l 576 854
2B 008 1B%7 1263 10960 8087 284 1047 5077 286 251 56 00m
4 IB 596 HUXR 1355 /88 NS5 127 7317 5923 568 568 597
B 1086 MHOFB7 A0 1228 B3 11618 568 568 568 568 568 6904
06 15166 1P 1522 10457 430 16161 87/ 5961 584 338 2956 7630
00 BB BVBBIY B7L O POB P& BB BOM® 1021 8347 6474 6271 6608
B ©4611 1R3PB B/ 484 MHOIB DR 88P 623 5B 4018 348 1160
0 40716 1423 12394 5004 B3/ 5B 270 22 218 152 066 1679
A/alores rellenedios en color rojo.
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Anexo 7’2

Caudales especificos (Ltkm?). Estacion Zapotal en Lechugal (H346).

mmmmmmmmmmm

Area=2910kn?

AD Ene Feb Mer Aor My Jn J Ap S Cct Nov Dic
192 31577 912 67413 74166 41804 189 10073 826 708 94% 68V 136241
1983 1B46 161674 13189 127000 22 71810 W8 2573 2464 1770 830 HBIXA4
1984 PR 1HB8PY 1644 10497 4032 657 15110 10831 9364 850 734 108
19 PR 568 1020 L4H B8 60 276 9215 726 6680 552 98
1996 104120 1790 76274 10413 4396 18261 1278 906 72 672 6501 68K
1997 @110 144317 12710 10600 A7 BB 126 9337 780 7H 73D 7712
1988 B IB5I0 BXR M6 HOA7 18507 120 863  TM4 6265 628 705
190 5704 1620 0% 11280 3610 16720 10361 724 6187 600 5294 5971
190 12738 4P  HFH7 606 3100 14673 8H8 64B 4648 45 450 602
191 1387 1B3X P01l BIR2 P2V 1878 1012 706 522 454 86l 1013
1992  $450 1056 157019 10747 107906 4880 13918 83% 536 415 331 354
198 20672 17698l 1800 1620 4519 1980 8518 5297 460 352 328 61
194 B2AR 1P9HG 1000 1700 4638 16001 785 505 348 330 308l 14818
196 &HIHO PBIR V2P 8FF 3A0MB I7H6 1184 780 586 475 5161 4806
19% 18741 100647 1419@ 91246 NIB 1388 994 546 3B4 306 2467 2WA
197 2036 BID 1A 1370 BAB R4 41212 364 46T 684 15418 28277
198 148285 151273 171416 10015 14330 63438 324 18264 1324 Q4B 778 61%
199 008l 1¥4 1050 1032 11884 A0B 2116 1BOB 11716 740 1R  H8H
0 76 12100 146134 1B78 FO0R B571 170R 11746 91® 740 840 A5l
00 5076 1663l 12178 1B1H HI4 B0/ 12F8 849 648 570 545 657
AR 1278 1876 0187 1680 BISL 2714 1286 776l 590 581 587 8713
B 022 1610 10475 15336 L8122 230 11319 5201 2947 252 5321 921
204 PIB P3IB BB M09R 0473 31501 1318 747 600 5745 576 608
6 1112 50 66B6H 15004 PAH 19B 5745 5746 5745 5746 55 7074
06 1558 13B6MB 16102 123415 48583 16588 892 6107 5977 3416 3007 7878
07 HAB DVI9B POBH 814 6136 H6I0 15377 10461 85 668 645 14319
B 6BIB 1H5HB FAR 6487 032 2117 9107 636 530 4116 352 2208
20 50987 17038 16978 5190 P38 5643 288 220 2206 160 0619 17140
A\/alores rellenedos en color ro.
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Anexo 8

Bondad de Ajuste
Distribucion Log normal, caudales maximos instantaneos para Estacion
Zapotal en Lechugal (H346).

Q max. Instantaneo Fn () . F()
# (m3ls) FrF(:cue_nma Yi=In Xi Frecge_nma |Fn (x) - F ()|
elativa Tedrica

1 363 0.026 5.894 0 0.026
2 459.26 0.051 6.13 0.002 0.049
3 543 0.077 6.297 0.01 0.067
4 682.04 0.103 6.525 0.067 0.036
5 712.09 0.128 6.568 0.09 0.038
6 729.74 0.154 6.593 0.106 0.048
7 749.96 0.179 6.62 0.125 0.054
8 773 0.205 6.65 0.15 0.055
9 832.75 0.231 6.725 0.224 0.007
10 860.44 0.256 6.757 0.261 0.005
11 874 0.282 6.773 0.281 0.001
12 923.9 0.308 6.829 0.354 0.046
13 949 0.333 6.855 0.391 0.058
14 976 0.359 6.883 0.432 0.072
15 997 0.385 6.905 0.463 0.078
16 1001.93 0.41 6.91 0.47 0.061
17 1049.41 0.436 6.956 0.538 0.102
18 1066.8 0.462 6.972 0.562 0.1
19 1071.21 0.487 6.977 0.568 0.082
20 1095.01 0.513 6.999 0.6 0.088
21 1111.11 0.538 7.013 0.621 0.083
22 1151.87 0.564 7.049 0.67 0.106
23 1152.99 0.59 7.05 0.672 0.081
24 1173.68 0.615 7.068 0.695 0.08
25 1189.57 0.641 7.081 0.712 0.071
26 1255.35 0.667 7.135 0.776 0.109
27 1268.6 0.692 7.146 0.788 0.096
28 1272.87 0.718 7.149 0.791 0.073
29 1290 0.744 7.162 0.805 0.061
30 1311 0.769 7.179 0.821 0.053
31 1321.5 0.795 7.187 0.829 0.034
32 1327.64 0.821 7.191 0.833 0.012
33 1335.95 0.846 7.197 0.839 0.007
34 1362.73 0.872 7.217 0.856 0.016
35 1433.44 0.897 7.268 0.895 0.002
36 1444.65 0.923 7.276 0.9 0.023
37 1495.97 0.949 7.311 0.921 0.028
38 1567.6 0.974 7.357 0.943 0.031
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Anexo 9

Determinacidén del nUmero de curva para cada subcuenca.
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Anexo 9.1

Determinacion del numero de curva para las subcuencas Sibimbe, Catarama, Oncebi, Angamarca.

SIBIMBE CATARAMA ONCEBI ANGAMARCA
uso AREA CN % CN_ AREA CN % CN AREA CN % CN AREA CN % CN_
(km2) tabla parcial (km2) tabla parcial (km2) tabla parcial (km2) tabla parcial
Arboricultura Tropical 120.2 55.0 27.2 149 206.3 55.0 62.8 345 1.7 55.0 1.0 0.6 37.0 55.0 26 1.4
Bosque Intervenido 947 66.0 214 141 0.0 66.0 0.0 0.0 79.1 66.0 5.5 3.6
Bosque Natural 1.9 60.0 0.6 0.3 196 60.0 11.7 7.0 163.6 60.0 114 6.8
Cuerpo de Agua Natural 0.1 100.0 0.0 0.0 0.4 100.0 0.0 0.0
Cultivos de Arroz 3.2 76.0 1.0 0.7
Cultivos de Banano 0.1 78.0 0.0 0.0 16.8 780 5.1 4.0 10.7 78.0 0.8 0.6
Cultivos de Cafia de Azlcar 1149 79.0 8.0 6.3
Cultivos de Ciclo Corto 156 810 35 2.8 10.8 810 33 2.7 419 810 25.0 20.2 2278 81.0 15.9 12.8
Cultivos de Maiz 995 760 6.9 53
Cultivos Indiferenciados 97.3 810 17.08 178 410 810 125 10.1 1.2 81.0 0.7 0.6 119.7 810 83 6.8
Nieve 26.0 100.0 1.8 1.8
Paramo 5.7 60.0 13 0.8 282.7 60.0 11.8 11.8
Pasto Cultivado 108.6 67.0 164 164 44.0 67.0 134 9.0 103.5 67.0 61.6 41.3 239.6 670 11.2 11.2
Vegetacion Arbustiva 35.4 60.0 25 15
Zona Urbana 05 900 01 0.1 4.6 900 14 13 0.9 90.0 01 0.1
TOTAL 4427 67.0 328.6 63.1 167.9 69.7 1437.3 70.0
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Anexo 9.2

Determinacion del numero de curva para las subcuencas Lechugal, Calabi, Yuyumbi, Aguacatal.

LECHUGAL CALABI YUYUMBI AGUACATAL
uso AREA CN o CN AREA CN o CN AREA CN CN AREA CN CN
(km2) tabla % parcial (km2) tabla % parcial (km2) tabla % parcial (km2) tabla % parcial
Arboricultura Tropical 169.0 55.0 98.1 54.0 281.7 55.0 26.2 14.4 31.1 55.0 79.0 43.5 344 55.0 94.6 52.0
Bosque Intervenido 0.0 0.5 66.0 0.0 0.0
Bosque Natural 216.9 60.0 20.2 121
Cultivos de Banano 24 780 14 11 2010 780 187 14.6 0.0 78.0 0.0 0.0
Cultivos de Cafia de Azlcar 6.1 79.0 0.6
Cultivos de Ciclo Corto 7.9 81.0 0.7 0.6 7.1 79.0 18.1 14.3 0.6 81.0 1.7 14
Cultivos de Palma Africana 0.3 78.0 0.0 0.0
Cultivos Indiferenciados 1334 810 124 10.1
Paramo 37.2 60.0 3.5 21
Pasto Cultivado 0.8 67.0 05 0.3 188.7 670 176 118 11 67.0 2.9 1.9 1.3 67.0 3.7 2.5
Zona Urbana 0.3 90.0 0.0 0.0
TOTAL 172.2 554 1074.0 66.2 394 66.0 36.4 55.9
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Anex010

Hdrogramatriangular unitario, método SCSpara cada subcuenca.

Hdrogramatriangular unitario, rio Angamarca.

Hdrogramatriangular unitario, rio Calebi.
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AN
2N

0 1 2

Tiempo (horas)

Hdrogramatriangular unitario, estero Aguacatal.
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Hdrogramatriangular unitario, rio Catarama.
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Anexo 11

Hidrogramas de maxima crecida para diferentes periodos de retorno en el

punto de salida de la cuencay caudales pico para cada subcuenca.
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Anexo 11.1

Hidrograma de méxima crecida y caudales maximos paraTR=5y 10

anos.

Hidrograma de maxima crecida y caudales maximos para TR =5 afios

Sink "salica" Results for Run "tormenta Safios"
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Anexo 11.2

Hidrograma de maxima crecida y caudales maximos para TR =25y 100

anos.

Hidrograma de méxima crecida y caudales maximos para TR = 25 afios

Sink "Salida" Results for Run "tormenta 25afios"
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