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1. ANTECEDENTES:

La poblacién de Santo Domingo, ubicada a 4 Km. de la cabecera cantonal de
Simén Bolivar, en la Provincia del Guayas, se ha desarrollado en ambas margenes
del Rio Los Amarillos y a ella se puede acceder utilizando la via asfaltada que
enlaza Simon Bolivar con Lorenzo de Garaycoa , la misma que esta trazada sobre

la margen derecha del rio.

La mayor parte del poblado se asienta sobre la margen izquierda del rio, y sus
moradores, para su desplazamiento a los centros de intercambio o a las
poblaciones cercanas, utilizan un puente peatonal que no permite el paso de cargas

pesadas de productos de la zona.
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Santo Domingo, es una poblaciéon con una intensa y variada produccion agricola,
entre los cuales se destacan el banano y el cacao, y para su transporte, utilizan
diversas vias de 6%, 7™ orden y caminos de veranos que convergen al recinto, los
cuales se convierten en intransitables en época de lluvias. Ademas, con las
crecientes de los rios y por la configuraciéon hidrografica de la zona, conformada
por diversos esteros, éstos caminos, durante la época lluviosa, quedan inundados
dejando en uso unicamente algunos de ellos, pero en mal estado, o que aumenta
las horas de viaje e incrementan los costos de transporte, el deterioro de los

vehiculos y el peligro de accidentes.

Por estas dificultades, se hace necesaria la implementacién de un puente vehicular
para el servicio de esta poblacién y de su entorno, pues el mismo facilitaria el
traslado de los productos a los centros de procesamiento, consumo vy

comercializacion.

10
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CAPITULO 2

OBJETIVOS
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2. OBJETIVO

El propésito del presente trabajo es la ejecucion del ESTUDIO HIDROLOGICO -
HIDRAULICO DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO LOS AMARILLOS, EN
LA POBLACION DE SANTO DOMINGO, de modo que éste se constituya en una
parte del estudio integral del puente, el que debera ser complementado con estudios
Geotécnicos, Estructurales y otras ramas afines, necesarios para la elaboracion del

proyecto completo, para su posterior contratacién y ejecucion.

12
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CAPITULO 3

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

En este capitulo se describira de manera general, las caracteristicas mas
relevantes de la zona de estudio y de la cuenca de drenaje del rio, para

proporcionar una amplia perspectiva del proyecto.

14
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3.1. Ubicacion del puente proyectado

El proyecto se encuentra ubicado en las coordenadas UTM WGS84 Zona 17S:
670.995 E - 9'776.492 N. Ver Fig. N°1

Aproximadamente, 200 m. aguas arriba, a partir del puente proyectado, se

encuentra un puente peatonal metalico que es el Unico medio disponible para

' * N
PUENTE EN ESTUDIO . ﬁﬂﬂ L

cruzar el rio.

Fig. N° 1 Ubicacion del proyecto

3.2. Topografia

La cuenca del Rio Los Amarillos esta incluida en las provincias de Guayas y
Bolivar, con territorios pertenecientes a los cantones Simon Bolivar, El Triunfo, Gral.

Elizalde (Bucay) y Chillanes

En la cuenca se distinguen claramente 2 tipos de relieve del terreno. La zona
montanosa alta, ubicada en la Provincia de Bolivar hasta el cantén Bucay, en la
Provincia del Guayas, con pendientes comprendidas entre el 30% y 25 %, llegando

a cotas del orden de los 2000 m.s.n.m. y la parte baja de la cuenca que va desde

15



"

UNIVERSIDAD CATOLICA . . o] . z . . .
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL Estudio Hidrolégico - Hidraulico del Puente sobre el Rio Los Amarillos

Bucay hasta Santo Domingo de Guzman, en el sitio del puente, con una elevacién

aproximada de 25 m.s.n.m.
3.3. Vegetacién

La vegetacion es variada, predominando las areas cultivadas, en las que se
encontrd: especies alimenticias y maderables, ademas de aquellas utilizadas

como cercas vivas para delimitar linderos, y otras de uso industrial y forrajeras.

Los bosques han sido talados y su lugar ha sido ocupado inmediatamente por
vegetacion secundaria compuesta por plantas y arbustos, que reverdecen con la
aparicion de las primeras lluvias, pero que no sustituyen el poder de proteccion a

la erosion de los suelos como los bosques naturales.
3.4. Suelos

Los suelos distribuidos, a lo largo de la cuenca de drenaje, tienen una textura
variable en concordancia con su origen y tipo de material parental. Los suelos de
las terrazas son de textura fina a media y los suelos arenosos coinciden con los
afloramientos de areniscas, ademas de presentarse depdsitos de material aluvial y

fluvial.
3.5. Uso del Suelo

Las actividades econdmicas mas destacadas y de mayor demanda son la
agricultura y la ganaderia. Actualmente hay extensas plantaciones de: banano,
cacao, teca, naranja, maracuya, papaya, yuca, y plantaciones de ciclo corto como

arroz, maiz y cana de azucar, entre otros cultivos.

Con respecto a la ganaderia, se sefala la presencia de pastizales en las zonas
altas y llanuras bajas en la zona correspondiente a la costa, destacandose el

ganado bovino y ovino.
3.6. Hidrografia

La cuenca del Rio Los Amarillos, hasta la zona del proyecto, se compone de varios

afluentes que se describen a continuacion:

e Estero Los Huecos, en el recinto Santa Teresita

e Estero Guineo, a la altura de La Dolorosa.

16
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e Estero Las Garzas, a la altura del recinto Los Amarillos

e El Rio Los Amarillos cambia de nombre a Rio Chagie a la altura de la
poblacion de Jesus del Gran Poder.

e Rio Chagle grande y Estero Chague Chico a la altura del cantén Gral.
Antonio Elizalde (Bucay).

e Rio Limoén a la altura del canton Gral. Antonio Elizalde (Bucay).

e Sistemas de Quebradas desde la Cooperativa Agricola Adolfo Kleer hasta La

Miran.

En las cartas topograficas en escala 1:50.000, generada por el IGM, previamente
digitalizada, se trazaron las divisorias de aguas y se determind el area total de
drenaje (148.21 Km2), con punto de cierre a la altura del cruce del puente, ver
Plano N° 1.

Una vez identificada la red hidrica se procedio a efectuar la division hidrografica,
especificamente en subcuencas. Posteriormente, se determind los siguientes
parametros fisiograficos de cada una de las subcuencas: Superficie (A), Perimetro,
(P), indice de Compacidad (Kc), Pendiente media del cauce principal (S), Desnivel

(H), Longitud del cauce Principal (L).

Se definieron en total 26 subcuencas, 18 tramos de corriente, innumerables uniones
de corrientes y 1 punto de salida. En la Tabla N° 1, se presenta el cuadro con las
divisiones en subcuencas y su correspondiente Superficie, Perimetro e indice de

Compacidad.

17
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Tabla N°1. Areas e Indices de Compacidad de Cuencas Aportantes

Cuenca Superficie Perimetro e Cuenca Superfzicie Perimetro K
Km? Km Km Km
1 88.739 84.52 1.53 14 2.105 6.38| 1.24
2 6.364 20.20 2.26 15 1.517 5.76| 1.32
3 0.602 4.16 1.51 16 3.239 8.54| 1.34
4 4.388 10.52 1.42 17 1.368 5.31| 1.28
5 2.928 9.13 1.50 18 1.980 6.91| 1.38
6 5.714 12.8 1.51 19 1.332 6.41| 1.57
7 0.847 6.00 1.84 20 2.739 7.47 | 1.27
8 1.463 5.49 1.28 21 3.347 8.60| 1.33
9 2.743 8.19 1.39 22 2.345 6.78| 1.25
10 1.380 5.27 1.27 23 3.779 8.82| 1.28
11 2.201 7.64 1.45 24 1.011 4.27| 1.20
12 1.031 5.98 1.66 25 1.780 6.96| 1.47
13 0.668 4.79 1.65 26 2.597 7.53| 1.32

Mediante la Cartografia IGM, anteriormente citada, se identifico la corriente principal
con su respectiva longitud (L), pendiente (S) y Desnivel (H). Asi mismo se localizd
los caminos del agua con mayor recorrido, medidos entre la divisoria de aguas y el
inicio del cauce principal y se determin6 las pendientes medias, como se muestra

en el Apéndice 1.

3.7. Climatologia

Entre las variables principales que definen el clima se tiene: heliofania, temperatura,
precipitacion, humedad, evaporacion, tension del vapor, direccion y fuerza del
viento, radiacion solar, etc. Por la relevancia en el presente estudio se describira las

tres primeras.

3.7.1. Heliofania

Se entiende por Heliofania (insolacion), el numero de horas en que el sol se
hace presente en un lugar determinado. En la cuenca en estudio, como en toda
la llanura litoral, hasta una altura de 500 m, en la ladera de la cordillera

Occidental, el promedio anual de horas de brillo solar fluctia entre las 600 y

18



"

UNIVERSIDAD CATOLICA . . o] . z . . .
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL Estudio Hidrolégico - Hidraulico del Puente sobre el Rio Los Amarillos

1700 horas. En la region montafiosa, la insolacion fluctua entre las 1200 y 2000

horas anuales con ciertas excepciones de lugares muy lluviosos.
3.7.2. Temperatura

Es el grado de calor o de frio de la atmosfera. La temperatura esta vinculada
estrechamente con la altura. Entre los 1500 y 2000 metros, correspondientes a
la parte montanosa de la cuenca, los valores medios varian entre los 10°C y
16°C. En la Zona Baja, la media anual se establece entre los 24 °C y 26°C, con

extremos que raramente sobrepasan los 36°C o bajan a menos de los 14°C.
3.7.3.Precipitacion

Es la cantidad de agua procedente de la atmoésfera. Por estar ubicada la
cuenca en provincias de la Costa y de la Sierra, las precipitaciones son
variables. La parte del litoral se caracteriza por presentar su época lluviosa
entre los meses de Diciembre y Abril, con intensidades de lluvia considerables
y precipitaciones totales alrededor de los 3000 mm, a diferencia de la parte
Interandina Montafosa que presenta dos periodos lluviosos, de Febrero a
Mayo y de Octubre a Noviembre, una época seca muy marcada, entre Junio y
Septiembre, y otra menos acentuada en Diciembre-Enero. Los totales

pluviométricos fluctuan entre los 700 y 1500 mm.

19
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CAPITULO 4

ANALISIS HIDROLOGICO

20



"

UNIVERSIDAD CATOLICA . . o] . z . . .
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL Estudio Hidrolégico - Hidraulico del Puente sobre el Rio Los Amarillos

4. ANALISIS HIDROLOGICO

Para de determinar el caudal de disefio requerido para el dimensionamiento del
puente, y al no existir registros hidrométricos en la zona del proyecto, se utilizo, a
partir de los registros pluviométricos, un modelo Lluvia — Escurrimiento, incluido en
el software HEC HMS, el que requiere de una serie de datos de entrada que se

describen en este numeral.

21
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4.1. Analisis de Lluvia

El modelo lluvia escurrimiento escogido, requiere el conocimiento de ciertas
caracteristicas de las tormentas, como son la duracion, distribucion a través del
tiempo y la intensidad de las mismas. Estas caracteristicas son definidas
mediante las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), y a partir de ellas
se determino el Hietograma de disefio. Para la generacion de las mismas y los

Hietogramas de diferentes frecuencias se aplicaron dos métodos:

a) Utilizando la REGIONALIZACION DEL INAMHI (1999)

b) Mediante el procedimiento desarrollado por Israel Bastidas et al. (1990)
que se describe en el documento publicado en el VI Congreso Nacional de
Hidraulica cuyo titulo es: “METODO PARA CALCULAR LAS CURVAS
INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA DE LLUVIAS DE UNA
AREA GEOGRAFICA A PARTIR DE LA INFORMACION
PLUVIOMETRICA”. @),

4.1.1. Método de generacién del Hietograma mediante la Regionalizacién del
INAMHI (1999)

Para una estimacion preliminar se consider6 el “Estudio de Lluvias
Intensas”, realizado por el INAMHI, en el que se ha zonificado al pais en

35 regiones de igual intensidad, las cuales responden a una ecuacion del

tipo:
Kld
Iy = nTR
t
I = Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno
(mm/h)
Id, = Intensidad diaria para cualquier periodo de retorno dado
(mm/h)
TR = Periodo de retorno (afos)
t = Tiempo de duracién de la lluvia en minutos.
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Kyn = Constantes de ajustes determinados aplicando los minimos

cuadrados

La zona de estudio esta incluida en la zona 9 del estudio del INAMHI, cuyas

ecuaciones son:

ZONA DURACION ECUACION
9 5 MIN <116 MIN Itr = 40.035 t -03410 |d1r
116 MIN < 1440 MIN Itr = 355.49 t -08043 |d1r

En la Tabla N° 2 se presentan los valores de intensidades calculados
mediante las ecuaciones indicadas, para diferentes duraciones y para un

periodo de retorno de 100 afos.

El Parametro Idtr se lo determiné en 8.7, debido a que la zona del proyecto
se encuentra comprendida entre las curvas 9 y 8, razén por la cual se hizo

una ponderacion de las mismas en funcion del area (Fig. N° 2)

Tabla N° 2 Intensidades tr = 100 aifios

Intensidad (mm/h)
tr(anos) 100
Idr 8.7
60 86.22
Duracién 360 27.18
(min) 720 15.57
1440 8.91
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Fig. N°© 2 Ubicacion del proyecto en el mapa de regionalizacion del INAMHI

4.1.1.1.Curva IDF. Regionalizacién del INAMHI

Una vez obtenidas las intensidades para las diferentes duraciones de lluvia
segun las ecuaciones de la Regionalizacion del INAMHI, se procedio al
trazado de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia presentada en la Fig.
N° 3, para una frecuencia de 100 anos. Utilizando el mismo procedimiento

se determiné las curvas IDF para diferentes periodos de retorno

CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
REGIONALIZACION DEL INAMHI 1999

100,0 _—

90,0

80,0 -
= 70,0
= 100 afios
E 60,0 -
= e 50 afi0s
° 50,0 -
S )5 af0s
2 40,0
I e 10 ailos
= 30,0 -

e 5 afi0S
20,0
10,0
0,0 T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)
Fig. N° 3 Curva Intensidad Duracion Frecuencia. Regionalizacion INAMHI
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4.1.1.2. Hietograma de disefo

Existen algunos métodos para la obtencion de Hietograma para disefno
basados en las curvas IDF tales como: bloques alternos, lluvia uniforme,

Hietograma triangular, método de la intensidad instantanea, etc.

El método de Bloques Alternos se seleccion6 como la alternativa adecuada
para generar el Hietograma en base a la curva IDF, debido a que con la
informacion de la red Hidrometeoroldgica del pais no es posible definir la real

distribucion de lluvia en un intervalo de tiempo.

4.1.1.2.1. Método de los bloques alternos

El Hietograma de disefio producido por este método, especifica una altura de
precipitacidon que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion [t

sobre una duracion total T4 , de tal manera que T4 = n At.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida
en la curva IDF para cada una de las duraciones y la altura de precipitacion

correspondiente se obtiene al multiplicar la intensidad por la duracion.

Las diferencias entre valores sucesivos de altura de precipitacion, se

constituyen en las alturas de los bloques, por cada unidad de tiempo At.

Estos bloques se reordenan de manera que la intensidad maxima ocurra en el
centro de la duracion requerida T4 y que los demas bloques en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque

central para formar el Hietograma de diseno.

La Fig. N° 4, presenta el grafico del Hietograma generado a partir de las
curvas |IDF correspondientes a la regionalizacion del INAMHI. La

representacion numérica del Hietograma se presentan en la Tabla N° 3.
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PRECIPITACION (mm)

100,00

HIETOGRAMA de 24 horas y Tr = 100 aios
REGIONALIZACION DEL INAMHI

90,00
80,00

70,00

60,00
50,00

40,00

30,00
20,00

10,00
0,00 A
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‘ @Series1 |1,

98(2,15]2,36|2,62|2,95|3,39/4,02[5,00|6,73|10,8|86.2|45,3 8,25 5,72 |4 45[ 3.68]3,15|2,77| 2.48| 225

2,06

1,911,77

HORAS

Fig. N° 4 Hietograma de Precipitacion - Regionalizacion del INAMHI

Tabla N° 3. Hietogramas. Regionalizaciéon del INAMHI

Tiempo PERIODO DE RETORNO (ANOS)
(horas) 100 50.0 25 10 5
1 1.84 1.73 1.37 1.16 1.06
2 1.98 1.87 1.48 1.25 1.14
3 2.15 2.03 1.61 1.36 1.24
4 2.36 2.22 1.76 1.49 1.36
5 2.62 2.47 1.96 1.65 1.50
6 2.95 2.78 2.20 1.86 1.69
7 3.39 3.20 2.54 2.15 1.95
8 4.02 3.79 3.01 2.54 2.31
9 5.00 4.71 3.73 3.16 2.87
10 6.73 6.34 5.02 4.25 3.86
11 10.86 10.24 8.12 6.87 6.24
12 86.22 81.27 64.42 54.51 49.55
13 4533| 4272 33.87 28.66|  26.05
14 8.25 7.77 6.16 5.21 4.74
15 5.72 5.39 4.27 3.61 3.29
16 4.45 4.19 3.33 2.81 2.56
17 3.68 3.47 2.75 2.33 2.11
18 3.15 2.97 2.36 1.99 1.81
19 2.77 2.61 2.07 1.75 1.59
20 2.48 2.34 1.85 1.57 1.43
21 2.25 2.12 1.68 1.42 1.29
22 2.06 1.94 1.54 1.30 1.18
23 1.91 1.80 1.42 1.21 1.10
24 1.77 1.67 1.33 1.12 1.02

26



"

UNIVERSIDAD CATOLICA . . o] . z . . .
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL Estudio Hidrolégico - Hidraulico del Puente sobre el Rio Los Amarillos

4.1.2.Generaciéon del Hietograma mediante el método para calcular las curvas

intensidad duracién frecuencia de lluvias de una area geografica a partir de

la informacién pluviométrica.

Para la aplicaciéon de este segundo método para obtener el Hietograma de
tormenta se requiere de la definicién de las curvas IDF de las estaciones

climatologicas que se consideran representativas de la cuenca.

El analisis de la red meteorologica existente, muestra que en el entorno
de la zona de estudio, se puede seleccionar 5 estaciones que disponen de
informacion pluviométrica de aceptable extension de registro: Ingenio San
Carlos (El Batey), Bucay, Chillanes, Milagro y Babahoyo, cuya ubicacion se

presenta en la Fig. N° 5

Para establecer su influencia en la cuenca del proyecto se ha aplicado el
método de los Poligonos de Thiessen que se muestran en la Fig. N° 6.En
esta figura se observa que las estaciones Babahoyo y Milagro tienen
marginal influencia, por lo tanto, para el estudio se consideraran como

representativas las estaciones San Carlos (El Batey), Bucay y Chillanes.

)
Babahoyg
SAMBORONDON SIMCN BOLIVAR CHILLANES
Chillanes O
MILAGRO MATILDE ESTHER
Milagro i
e +
L
L
. Bucay
GRAL. PEDRO J. Ingenio San Carlog
MONTERO EL TRIUNFO CUMANDA

Fig. N° 5 Red Hidrometeoroldgica de la Zona del Proyecto
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[
Babahoya
RONDON SIMON BOLIVAR CHILLANES
Chillafi
\GRO MATILD HER
ilagro
- \\%} Bucay
Ingenio San Carlos
PEDRO J.

Fig. N° 6 Poligonos de Thiessen
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Tabla N° 4 Precipitacion maxima diaria Estacion Chillanes

LATITUD 01°56°41" S CONTROLADA POR: INAMHI
LONGITUD 79°03'54" O PRECIPITACION ESTACION: CHILLANES
ALTITUD 2.300 m.s.n.m. MAXIMA DIARIA CUENCA

EN mm

MAX. DIARIA
ANUAL

ANO . . . . . JUL.

1967 20.3 25.8 18.5 8.5 22.6 4.7 1.5 2.2 5.3 15.7 0.0 4.0 25.8
1968 11.5 20.6 36.0 20.2 37.4 7.7 6.2 6.6 6.1 15.8 8.8 29.0 37.4
1969 26.1 13.6 21.2 45.4 21.7 12.8 3.0 3.7 9.0 0.5 9.6 23.7 45.4
1970 67.0 24.4 45.0 25.6 36.5 7.5 0.0 1.2 9.4 5.8 2.2 8.0 67.0
1971 29.6 14.6 19.8 46.4 3.4 4.0 4.2 3.7 13.2 11.0 2.0 11.5 46.4
1972 12.4 39.2 54.0 14.6 18.0 2.0 3.0 4.5 1.5 5.5 47.5 54.0
1973 22.9 70.0 30.2 22.8 18.0 20.4 2.7 6.0 7.3 7.7 1.5 12.5 70.0
1974 10.8 241 56.2 16.4 34.2 71 4.2 3.4 8.3 12.4 16.8 18.8 56.2
1975 13.9 23.4 13.6 19.4 8.7 14.1 9.4 11.3 3.2 18.4 7.5 11.9 23.4

SUMA

372.5

515.4

286.9

240.2

825.4

PROM.

24.8

32.2

17.9

17.2

51.6

Fuente: CEDEGE , INAMHI
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Tabla N° 5 Precipitacion maxima diaria Estacion Bucay

LATITUD
LONGITUD
ALTITUD

02°08°15" S
79°11°46” O
480 m.s.n.m.

PRECIPITACION
MAXIMA DIARIA
EN mm

CONTROLADA POR

ESTACION

BUCAY

INAMHI

ABR.

MAX.
DIARIA
ANUAL

6.5 35.0

1975 37.3 98.6 123.5 68.6 55.2 14.0

1976 87.9 104.2 87.6 60.0 38.4 18.5 5.4 5.8 3.6 5.0 16.4 37.0 104.2
1977 80.6 124.4 65.0 36.0 25.4 10.2 5.0 1.0 8.8 24 4.1 43.4 124.4
1978 15.2 93.6 52.8 75.2 19.2 7.0 2.7 3.8 1.8 4.2 3.0 78.0 93.6
1979

1980

1981

1982 42.7 50.0 63.8 10.8 2.1 2.7 2.0 6.6 7.7 81.6 100.5 100.5
1983 101.0 100.8 83.3 103.0 68.2 87.0 79.4 25.5 16.5 211 98.5 90.9 103.0
1984 31.6 92.8 110.3 100.0 37.9 15.4 21 3.3 1.7 3.8 14.4 12.2 110.3
1985 29.6 59.8 110.3 32.7 19.2 5.6 1.9 2.9 4.7 4.2 2.4 55.8 110.3
1986 67.9 116.3 68.1 11.0 5.2 3.1 3.5 8.5 5.5 8.4 57.8 116.3
1987 27.8 18.0 17.6 16.8 53.9 1.7 4.0 8.7 5.3 6.7 10.5 12.0 53.9
1988 102.2 62.4 25.2 311 83.3 9.9 11.5 2.4 1.9 3.9 17.3 25.0 102.2
1989 93.7 127.3 156.7 91.0 45.8 4.9 2.5 1.2 3.2 6.0 14.5 33.2 156.7

100.9

72.6 55.1 130.8

41.8 63.6

130.8

SUMA

509.8

935.7 881.1 482.8

335.7

153.8

68.2 463.1

1235.4

PROM.

56.6

85.1 88.1 53.6

37.3

17.1

6.2 42.1

95.0

Fuente: CEDEGE , INAMHI
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Tabla N° 6 Precipitacion maxima diaria Estacion San Carlos

LATITUD 2°11°55™" S CONTROLADA POR CEDEGE
LONGITUD  79°25'57" W LLUVIA ESTACION SAN CARLOS (EL BATEY)
ALTITUD MAX DIARIA CUENCA
COD. M-218
MAX.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV DIC DIARIA
ANUAL
1965
1966 98.6 132.1 57.9 54.4 4.1 0.2 0.2 0.5 0.8 1.8 2.3 3.7 132.1
1967 100.7 111.0 38.3 17.6 1.3 2.2 0.4 0.2 1.9 1.4 0.5 1.6 111.0
1968 44.7 53.8 16.6 14.9 1.9 1.3 0.1 1.0 0.2 1.2 1.4 46.3 53.8
1969 45.8 77.2 93.7 80.3 85.0 6.3 11.6 0.5 1.1 3.2 17.3 32.2 93.7
1970 83.7 44.8 31.1 94.0 38.0 8.7 0.0 0.7 0.5 0.7 1.1 21.0 94.0
1971 42.3 21.9 72.5 32.5 8.0 7.0 0.5 0.6 2.0 1.4 1.6 10.0 72.5
1972 23.5 47.4 62.2 76.8 99.2 95.0 22,5 1.8 2.4 0.6 1.3 91.3 99.2
1973 98.6 45.4 241.5 73.3 64.5 2.0 0.8 0.4 4.2 1.2 2.0 6.7 241.5
1974 39.0 56.0 18.8 44.8 32.0 0.4 0.2 0.4 3.5 2.4 6.0 1141 56.0
1975 82.0 107.8 125.0 90.1 2.2 11.0 1.8 3.7 0.3 9.5 1.2 1.6 125.0
1976 81.2 128.5 90.2 59.0 65.0 11.0 0.0 | 1.7 0.5 9.2 128.5
0.7 0.0 0.6 17.5 89.0
7.5 0.7 0.7 0.2 8.4 0.6 7.0 8.6 43.2
10.0 0.0 0.2 0.3 0.3 0.7 0.8 0.5 61.5
77.0 0.2 0.3 0.3 0.3 15.5 1.4 12.0 96.0
2.7 0.2 1.2 1.2 190.0
5.3 0.5 0.9 0.3 1.0 3.0 94.0 39.0 134.4
76.0 136.3 54.5 21.0 39.8 4.0 1.8 36.5 307.0
3.3 7.0 0.4 0.8 25 0.6 22.5 19.0 87.2
4.2 7.8 11 0.5 2.0 0.5 0.5 21.0 67.0

SUMA 1201.5 1426.0 1038.9 888.4

811.5

168.4

298.1

539.7

PROM. 80.1 95.1 94.4 74.0

54.1

10.5

19.9

38.6

Fuente: CEDEGE , INAMHI
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Las estaciones seleccionadas solo disponen de informacién pluviométrica,
de precipitacion maxima diaria, las que se presentan, en las Tablas N° 4, N°
5 y N° 6. Estas precipitaciones maximas diarias son afectadas por el factor
1,2 para convertirlas en precipitaciones maximas en 24 horas, conforme fue
verificado en el método desarrollado en la referencia 1. El procedimiento
desarrollado para generar estas curvas, con los datos disponibles, es el

siguiente:

En primer lugar, determinar mediante una ley de distribuciéon aplicable a
valores extremos, las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes
periodos de retorno. Luego, a los valores obtenidos, utilizando
procedimientos descritos en la literatura especializada, se los distribuye en

diferentes duraciones.

Por su amplia difusion y aplicacién en el analisis de eventos extremos, de ha

seleccionado, la distribucion de Gumbel

F(_{) _ l'e_g—::x__sl (??.1'
1.2825
o=
a
f=1u—-045c

o: Desviacion estandar
p: Media

a,fB: Coeficientes que se derivan de la desviacion estandar.

La aplicaciéon de esta ley a las precipitaciones maximas en 24 horas, de las
tres estaciones seleccionadas (determinadas a partir de las precipitaciones
maximas diarias registradas), se presentan en las Fig. N°7,8y 9, vy las
Tablas N° 7,8y 9.
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TABLA No. 7 APLICACION DISTRIBUCION EXTREMA GUMBEL TIPO 1 (Estacién San Carlos)

) P P.max. Pmax TR
diaria | (1.2) |Prob. L o o B
24 horas 138.9 73.6344 | 0.01742 | 105.735
1| 307.0 368.4 | 97.22 42.7| 1.052632
2| 280.5 336.6 | 94.44 126.8 2
3| 2415 289.8|91.67 191.9 5
4| 190.0 228.0 | 88.89 234.9 10
5| 170.2 204.2 | 86.11 289.4 25
6| 162.3 194.8 | 83.33 329.8 50
7] 152.8 183.4 | 80.56 369.8 100
8| 138.7 166.4 | 77.78 409.8 200
9| 1344 161.3 | 75.00 462.5 500
10| 132.1 158.5|72.22 502.3 1000
11| 128.5 154.2 | 69.44 27.4| 1.020408
12| 125.0 150.0 | 66.67
13| 114.8 137.8|63.89
14| 114.0 136.8 | 61.11
15] 111.0]  133.258.33 ESTACION SAN CARLOS
16| 102.9 123.5 | 55.56 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXTREMA GUMBEL TIPO |
17| 99.2 119.0| 52.78 £ PERIODO DE RETORNO (AROS)
18| 99.2 119.0| 50.00 1,05 2 E 5 10 25 50 100 200 500 1000
19| 96.0 115.2 | 47.22 'g 5000 T T T T 2%
20| 94.0 112.8|44.44| = 4500 Pl 450
21| 937 1124|4167 & 000 patil 400
22| 89.0| 106.8(38.89| & 3500 o 350
23| 87.2 104.6[36.11|| £ 3000 Y 300
24| 787 94.4(33.33|| ¥ 5500 (,/ 250
25| 76.2 91.4]3056| | 2,000 o 200
26| 73.9 88.7|27.78|| 2
Q 150,0 150

27| 725 87.0| 25.00 é 1000 100
28| 721 86.5|22.22|| & ’
29| 686 82.3[19.44| o %0 %
30 67.0 80.4|16.67| % 0.0 2 1 0 50 4 80, 9 5 9% 28 99 995 5 998 5)9,%
31 63 75.6 | 13.89 VARIABLE REDUCIDA
32| 615 73.8|11.11
33| 56.0 67.2| 8.33
34| 53.8 64.6| 5.56
35| 43.2 51.8| 2.78
36 Fig. N°© 7 Distribucion Extrema Gumbel Tipo I. Puax Estacion San Carlos
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TABLA No. 8 APLICACION DISTRIBUCION EXTREMA GUMBEL TIPO 1 (Estacién Bucay)

N
oo

VARIABLE REDUCIDA

P P.max.
diaria | (1.2) | Prob. v o o B Pmax TR
24 horas 136.2| 49.2449| 0.02604| 114.028
1] 224.2 269.0| 96.43 71.9 1.052632
2] 191.9 230.3| 92.86 128.1 2
3| 156.7 188.0| 89.29 171.6 5
4| 153.7 184.4| 85.71 200.4 10
5| 140.9 169.1| 82.14 236.8 25
6| 130.8 157.0| 78.57 263.8 50
7| 125.3 150.4 | 75.00 290.7 100
8| 124.4 149.3| 71.43 317.4 200
9| 124.2 149.0 | 67.86 352.6 500
10| 123.5 148.2| 64.29 379.2 1000
11| 121.3 145.6| 60.71 61.7 1.020408
12| 116.7 140.0| 57.14 ESTACION BUCAY
13| 1164 139.7 | 53.57 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXTREMA GUMBEL TIPO |
14| 116.3 139.6] 50.00 §  PERIODO DE RETORNO (ANOS)
15| 110.3 132.4| 4643 || £ 1,05 € 5 10 25 100 200 500 1000
16| 110.3 132.4| 42.86| E 5000 500
17| 104.2 125.0] 39.29| £ 4500 450
18 103 123.6| 35.71 ‘E‘ 400,0 jis 400
19| 102.2 1226] 32.14|) < 300 e
20| 100.5 120.6| 2857 % 3000 — 300
21 96.4 115.7| 25.00|| = 250,0 o« 250
22| 936 112.3] 2143|| § 2000 - 200
23| 84.7 101.6| 17.86|| @ 1500 150
24| 646 77.5] 1429]| £ 1000 100
25| 55.3 66.4| 10.71] & 500 50
26| 53.9 647 74| & 4o , : g
27 19 228 357 _ 1 50 1 90 3 96 995 99,5 6 99,8 ?9,

N
©

Fig. N° 8 Distribucion Extrema Gumbel Tipo I. Puyax Estacion Bucay
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TABLA No.9 APLICACION DISTRIBUCION EXTREMA GUMBEL TIPO 1 (Estacién Chillanes)

P P.max.
diaria (1.2) | Prob. 1) (] o B Pmax TR
24 horas 72.9 15.8734|  0.0808 65.7277
1] 100.0 120.0| 97.14 52.1| 1.052632
2| 736 88.3| 94.29 70.3 2
3| 717 86.0| 91.43 84.3 5
4| 713 85.6| 88.57 93.6 10
5| 700 84.0| 85.71 105.3 25
6 67 80.4| 82.86 114.0 50
7| 642 77.0| 80.00 122.7 100
8| 62.1 745| 77.14 131.3 200
9| 616 73.9| 74.29 142.6 500
10| 58.0 69.6| 71.43 151.2 1000
11| 56.2 67.4| 68.57 48.8| 1.020408
12| 54.0 64.8| 65.71
13| 53.2 63.8| 62.86
14| 513 61.6| 60.00
15 1.3 616 o7.14 ESTACION CHILLANES
16 50.5 60.6| 54.29 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXTREMA GUMBEL TIPO |
17| 46.4 55.7| 51.43 ]
18 46.0 552 | 48.57 s PERIODO DE RETORNO (ANOS)
19 45 4 545 4571 ’é‘ 1,05 2 QE) 5 10 25 50 100 200 500 1000
20| 436 52.3| 42.86|| £E5000 500
21| 416 49.9| 40.00| 54500 450
22| 406 48.7| 37.14|| 4000 400
23|  39.1 46.9| 34.29| 300 350
24| 387 46.4| 31.43|| 33000 300
25| 374 44.9| 28.57| =2500 250
26| 374 449| 2571|| §200 200
27| 372 446| 22.86| Q1500 § EEREE=—— 150
28] 366 43.9| 20.00] & 1000 = LaLERRNIE 100
29| 343 412 1714 § 500 ° ! 50
30| 343 412 1429| & 00 b ; T R B I T 4
31| 342 41.0| 11.43
32 28.2 33.8 857 VARIABLE REDUCIDA
33| 258 31.0| 5.71
34| 234 28.1| 2.86
35
36 Fig. N° 9 Distribucion Extrema Gumbel Tipo I. Puax Estacion Chillanes

La distribucion de los valores obtenidos, para menores tiempos de duracion

de tormenta, se realizd utilizando los coeficientes determinados en la

referencia 3, que se indican en las Tablas N° 10 y N°© 10a. Observandose

que los coeficientes la Tablas N° 10 estan relacionados con la precipitacion
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maxima horaria, que es de 0.435 de la precipitacion maxima en 24 horas y

los de la Tablas N° 10a, con la precipitacion maxima en 24 horas.

Estos mismos coeficientes, de las alturas de lluvia en diferentes duraciones

con respecto a la altura de lluvia para una hora de duracion, son utilizados

para diferentes periodos de retorno.

Tabla N° 10 Coeficientes
relacionados con Puax 1 hora para

Tabla N° 10a Coeficientes relacionados con

Puax 24 Horas para los diferentes periodos de

cualquier tiempo de retorno retorno
DURACION RELACION Tr DURACION (horas)
(min) (afios) 6 12 24

5 0.29 2 0.600 0.744 1.00
10 0.45 5 0.580 0.730 1.00
15 0.57 10 0.570 0.720 1.00
30 0.79 25 0.554 0.708 1.00
60 1.00 50 0.542 0.698 1.00
120 1.20 100 0.530 0.686 1.00

Los resultados de la aplicacion de los coeficientes indicados a la

precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones seleccionadas se
muestran en las Tablas N° 11, N° 12 y N° 13,

TABLA N° 11 CALCULO DE LA CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA : SAN CARLOS

TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm
ANOS 5min | 10 min | 15 min | 30 min | 60 min | 120 min | 360 min | 720 min | 24 h
2 16.0 24.8 314 43.6 55.1 66.2 76.1 94.3| 126.8
5| 242 37.6 47.6 65.9 83.5 100.1 111.3 140.1| 191.9
10| 29.6 46.0 58.3 80.7 102.2 122.6 133.9 169.2 | 234.9
25| 36.5 56.6 71.7 99.4 125.9 151.1 160.3 204.9| 2894
50| 41.6 64.5 81.8 113.3 143.4 172.1 178.7 230.2 | 329.8
100 | 46.7 72.4 91.7 127.1 160.9 193.1 196.0 253.7 | 369.8
TR INTENSIDADES MAXIMAS EN mm/hora
_ MINUTOS
ANOS 5 10 15 30 60 120 360 720 1440
2| 1919 148.9 125.7 87.1 55.1 33.1 12.7 7.9 5.3
5| 2904 225.3 190.3 131.9 83.5 50.1 18.5 11.7 8.0
10| 355.6 275.9 233.0 161.5 102.2 61.3 22.3 141 9.8
25| 438.0 339.9 287.0 198.9 125.9 75.5 26.7 171 12.1
50 | 499.2 387.3 327.1 226.6 143.4 86.1 29.8 19.2| 137
100 | 559.9 434 .4 366.8 254.2 160.9 96.5 32.7 211 15.4
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TABLA N° 12 CALCULO DE LA CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA : BUCAY

TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm

ANOS 5min | 10 min | 15 min | 30 min | 60 min | 120 min | 360 min | 720 min 24 h

2| 16.2 251 31.8 44.0 55.7 66.9 76.9 95.3| 1281

5| 216 33.6 42.6 59.0 74.7 89.6 99.5 1256.3| 171.6

10| 253 39.2 49.7 68.9 87.2 104.6 114.2 144.3| 200.4

25| 29.9 46.4 58.7 81.4 103.0 123.6 131.2 167.7| 236.8

50| 33.3 51.6 65.4 90.7 114.8 137.7 143.0 184.2| 263.8

100 | 36.7 56.9 721 99.9 126.4 151.7 154.0 199.4 | 290.7

TR INTENSIDADES MAXIMAS EN mm/hora
MINUTOS
ANOS 5 10 15 30 60 120 360 720 1440

2| 193.9 150.5 1271 88.0 55.7 33.4 12.8 7.9 5.3

5| 2569.8| 201.6 170.2 118.0 74.7 44.8 16.6 10.4 7.2

10| 303.4| 2354 198.8 137.8 87.2 52.3 19.0 12.0 8.4

25| 358.5| 278.2 234.9 162.8 103.0 61.8 21.9 14.0 9.9

50| 399.4| 309.9 261.7 181.3 114.8 68.9 23.8 15.3 11.0

100 | 4400 3414 288.3 199.8 126.4 75.9 25.7 16.6 12.1

TABLA N° 13 CALCULO DE LA CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
ESTACION METEOROLOGICA : CHILLANES

TR PRECIPITACIONES MAXIMAS EN mm
ANOS 5min | 10 min | 15 min | 30 min | 60 min | 120 min | 360 min | 720 min | 24 h
2 8.9 13.8 17.4 24.1 30.6 36.7 42.2 52.3| 70.3
5| 106 16.5 20.9 29.0 36.7 44.0 48.9 61.5| 84.3
10| 11.8 18.3 23.2 32.2 40.7 48.8 53.3 67.4| 936
25| 13.3 20.6 26.1 36.2 45.8 55.0 58.3 74.6| 105.3
50| 14.4 22.3 28.3 39.2 49.6 59.5 61.8 79.6 | 114.0
100| 15.5 24.0 30.4 42.2 53.4 64.0 65.0 84.1| 122.7
TR INTENSIDADES MAXIMAS EN mm/hora
MINUTOS
ANOS 5 10 15 30 60 120 360 720 1440
2| 106.4 82.5 69.7 48.3 30.6 18.3 7.0 44| 29
5| 1276 99.0 83.6 57.9 36.7 22.0 8.1 5.1 35
10| 141.7| 109.9 92.8 64.3 40.7 24.4 8.9 56| 3.9
25| 1594 | 123.7| 1045 72.4 45.8 27.5 9.7 6.2| 44
50| 1726| 1339| 113.1 78.4 49.6 29.8 10.3 66| 4.8
100 | 185.7| 144.1 121.7 84.3 53.4 32.0 10.8 7.0 5.1
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A partir de los valores calculados se obtuvieron las curvas de Intensidad -
Duracion - Frecuencia usando el modelo de ajuste | = at? presentadas en
las Fig. N°® 10, 11 y 12. Con sus respectivas ecuaciones para los diferentes

periodos de retorno.

CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION : SAN CARLOS
1000,0 |100 =1167.1t044 |100 = 3,473.9879t‘0'7638
R? = 0.9902 100 afios R?=0.9905
Iz, = 3068.1t0-761
= -0.44 x 50
_ R 50 afos R? = 0.992
©
1000 ] 25 afios l,5 = 2,670.4786t07581
£ lp5 = 913.19t044 R2 = 0.9932
£ R2? =0.9902
2 .
‘% 100 <30 min 10 afios
Zz O O+-0
= oV 5 afios
=z 605.4 ») 0.99
- . 00 .
2 afios I, = 1136.8t-0.749
1,0 11, = 400.08t044 | ‘ ‘ R2 = 0.9968
R? = 0.9902 10 100 1000 10000
DURACION (minutos)
Fig. N° 10 Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion San Carlos
CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION : BUCAY
10000 l1oo = 2,730.1906t07638
’ lgo = 917.24t044 100 afios R2? =0.9905
Rz = 0.9902 . Eoafios lso = 2454.9t0761
= Iy = 832.64104 R*=0.992
S 1000 | R®=0.9902 ls = 2,185.691710.7581
< R2=0.9932
E I = 747411044
E Rz =0.9902 <30 min
g < 10 afios
g 100 —— ls = 1556.5t0.752
= R2 = 0.9955
z I = 541.59440.4395 §
R?=0.9902 2 ainos |2 - 1 148.7t_0'749
2 =
1,0 I, = 404.26t044 | | | R2=0.9968
1 | R2=0.9902 10 100 1000 10000
DURACION (minutos)

Fig. N° 11 Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia. Estacion Bucay

38



.4

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAOUIL

INTENSIDAD (mm/hora)

Estudio Hidroldgico Hidraulico del Puente sobre el Rio Los Amarillos

CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

ESTACION : CHILLANES

1000,0

l100 = 387.09t0-44

R?=0.9902

100,0

10,0

1,0

lsy= 359.82t044
R? = 0.9902

ls = 332.35t0.44
R? = 0.9902

I = 266.00531-0-439
R?=0.9902

I, = 221.74t044
R? = 0.9902

100 afios

50 afios

25 afios

l1g0 = 1,152.1807t07638
R? = 0.9905

ls = 1060.9t0761

R?=0.992

lps = 971.8998t0.758"

R?=0.9932

{ I, = 764.460752

R? = 0.9955

10

100
DURACION (minutos)

I, = 630.06t0-749
R2 = 0.9968

10000

Fig. N° 12 Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Chillanes

Una vez obtenidas las curvas IDF para cada periodo de retorno, se

calcularon las intensidades para diferentes duraciones de tormenta, las

mismas que se transformaron en alturas de lluvia con las cuales, se procede

a generar el Hietograma para cada una de las estaciones, utilizando el

método de bloques alternos, descrito en el numeral 4.1.1.2.1

Las Fig. N° 13, N° 14 y N° 15, presentan los Hietogramas de lluvia

generados a partir de las curvas IDF correspondientes a las Estaciones: San

Carlos (El Batey), Bucay y Chillanes. Los valores de los Hietogramas se

presentan en la Tabla N° 14.
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Tabla N° 14 Hietograma de las estaciones seleccionadas para diferentes periodos de retorno

ESTACION SAN CARLOS ESTACION BUCAY _ ESTACION CHILLANES
PERIODO DE RETORNO (ANOS) PERIODO DE RETORNO (ANOS) PERIODO DE RETORNO (ANOS)
100 50.0 25 10 5 2 100 50.0 25 10 5 2 100 | 50.0 25 10 5 2

1 3.34 3.04 2.74 228 | 191 | 1.29 1 2.62 2.43 224 | 195 | 1.71 | 1.30 1 111 | 1.05 | 1.00 | 0.91 | 0.84 | 0.72
2 3.58 3.27 2.94 245 | 2.05 | 1.38 2 2.81 2.61 240 | 2.09 | 1.83 | 1.40 2 1.19 | 113 | 1.07 | 0.98 | 0.90 | 0.77
3 3.87 3.53 3.17 265 | 221 | 1.49 3 3.04 2.82 260 | 226 | 1.98 | 1.51 3 1.28 | 1.22 | 1.16 | 1.05 | 0.97 | 0.83
4 4.23 3.85 3.46 2.89 | 241 | 1.63 4 3.32 3.08 2.83 | 246 | 2.16 | 1.65 4 140 | 1.33 | 1.26 | 1.15 | 1.06 | 0.90
5 4.67 4.25 3.82 3.18 | 266 | 1.79 5 3.67 3.40 313 | 2.71 | 2.38 | 1.81 5 1.55 | 147 | 1.39 | 1.27 | 1.17 | 0.99
6 5.23 4.76 4.27 3.56 | 297 | 2.00 6 4.11 3.81 3.50 | 3.04 | 2.66 | 2.03 6 1.73 | 165 | 1.56 | 1.42 | 1.31 | 1.11

7 5.97 5.43 4.88 4.06 | 3.39 | 2.28 7 4.69 4.35 3.99 | 346 | 3.03 | 2.31 7 198 | 1.88 | 1.78 | 1.62 | 149 | 1.27
8 7.02 6.38 5.73 4.76 | 3.97 | 2.68 8 5.52 5.11 4.69 | 406 | 3.55 | 2.71 8 233 | 221 | 208 | 1.90 | 1.75 | 1.48
9 8.62 7.84 7.02 584 | 486 | 3.27 9 6.78 6.27 575 | 498 | 4.35 | 3.31 9 286 | 271 | 256 | 232 | 214 | 1.82
10 11.44 | 10.38 9.29 7.71 | 642 | 432 | 10 8.99 8.31 761 | 658 | 575 | 436 | 10 | 3.79 | 3.59 | 3.38 | 3.07 | 2.82 | 2.39
11 18.03 | 16.34 | 14.60 | 12.10 | 10.06 | 6.75 | 11 14.17 | 13.07 | 11.95|10.32 | 9.00 | 6.82 | 11 598 | 565 | 531 | 482 | 442 | 3.74
12 | 152.29 | 136.05 | 119.83 | 97.64 | 80.05 | 52.91 | 12 | 119.69 | 108.86 | 98.08 | 83.30 | 71.61 | 53.50 | 12 | 50.51 | 47.04 | 43.61 | 38.89 | 35.17 | 29.35
13 | 27.09 | 2451 | 21.88 | 18.09 | 15.01 | 10.05| 13 | 21.29 | 19.61 [ 17.90 | 1543 | 13.43 | 1017 | 13 | 898 | 848 | 796 | 7.21 | 6.60 | 5.58
14 13.88 | 1259 | 11.27 | 934 | 7.77 | 522 | 14 10.91 10.07 | 922 | 797 | 695 | 528 | 14 | 460 | 435 | 410 | 38.72 | 342 | 2.90
15 9.80 8.90 7.98 6.62 | 552 | 3.71 15 7.70 7.12 653 | 565 | 494 | 375 | 15 | 325 | 3.08 | 290 | 2.64 | 242 | 2.06
16 7.73 7.02 6.30 524 | 437 | 294 | 16 6.07 5.62 516 | 447 | 391 | 297 | 16 | 256 | 243 | 229 | 209 | 1.92 | 1.63
17 6.45 5.87 5.26 438 | 365 | 246 | 17 5.07 4.69 431 | 3.74 | 327 | 249 | 17 | 214 | 203 | 192 | 1.74 | 1.61 | 1.37
18 5.57 5.07 4.55 3.79 | 3.16 | 213 | 18 4.38 4.06 3.73 | 3.23 | 2.83 | 216 | 18 185 | 1.75 | 166 | 1.51 | 1.39 | 1.18
19 4.93 4.49 4.03 336 | 280 | 1.89 | 19 3.87 3.59 3.30 | 287 | 251 | 1.91 19 163 | 155 | 147 | 1.34 | 1.23 | 1.05
20 4.43 4.04 3.63 3.03 | 253 | 1.71 20 3.49 3.23 297 | 258 | 226 | 1.72 | 20 147 | 140 | 132 | 1.21 | 1.11 | 0.95
21 4.04 3.68 3.31 276 | 231 | 156 | 21 3.18 2.95 271 | 236 | 206 | 1.57 | 21 1.34 | 1.27 | 1.20 | 1.10 | 1.01 | 0.86
22 3.72 3.39 3.05 254 | 213 | 1.44 | 22 2.92 2.71 250 | 217 | 190 | 145 | 22 1.23 | 117 | 1.11 | 1.01 | 0.93 | 0.80
23 3.45 3.15 2.83 236 | 198 | 1.33 | 23 2.71 2.52 232 | 202 | 1.77 | 1.35 | 23 1.15 | 1.09 | 1.03 | 0.94 | 0.87 | 0.74
24 3.23 2.94 2.65 221 | 1.85 | 1.25 | 24 2.54 2.35 217 | 189 | 1.65 | 1.26 | 24 1.07 | 1.02 | 0.96 | 0.88 | 0.81 | 0.69
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HIETOGRAMA de 24 horas - Tr = 100 afios
estacion: SAN CARLOS
160,00
140,00
E 120,00
é 100,00
g 80,00
6 60,00
<
E 4000
o
O 20,00
Ll
14 0,00 - —
o 2
[mseriest [33]35|3842[46|52|59|7.0]856]11,]18, [152]27,]13,|0.8]7.7|6.4 5.5 |4.9 4.4 4.0]37]34]32
HORAS
Fig. N° 13 Hietograma — Estacion San Carlos
HIETOGRAMA de 24 horas - Tr = 100 aios
estacion: BUCAY
140,00
120,00
E 100,00
; 80,00
8 60,00
T 4000
o
6 20,00
m | ——
E 0,00 1 % 20 |
[mseriest [2,6]2.8]3.0]3,3]3:6]4,1]4,6|55|6.7[89[14,[119]21,[10,[7.7]6.0]5,0|4:3|38]34[3.1[29]27]25
HORAS
Fig. N° 14 Hietograma — Estacion Bucay
HIETOGRAMA de 24 horas - Tr = 100 afios
estacion: CHILLANES
60,00
50,00
S
€ 40,00
% 30,00
2 2000
E
o 10,00
D
o 000 22 20| 24|
o [mseriest [1,1]1,1]1.2[14[15]17]19]23]28]37]59]50 [8.9]46]32|25|21|18]16[14][13]12[11]10
HORAS

Fig. N° 15 Hietograma — Estacion Chillanes
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4.2. Seleccion de la frecuencia de disefio

Ven Te Chow, en su libro. “Hidrologia Aplicada”, presenta una tabla que
describe los diferentes tipos de obras hidraulicas y los diferentes periodos de

retorno que se deberian aplicar para su diseno.

El pais, afectado periédicamente por el Fendmeno El Nifio, esta sujeto a
periodos de intensas lluvias, tales como las ocurridas en los afios 1982-1983 y
1997-1998, las cuales sobrepasaron las precipitaciones estimadas para los

periodos de retorno de 25 y 50 anos.

En tales circunstancias, considerando la importancia de esta estructura y para

su optima funcionalidad en el futuro, se escoge un tiempo de retorno de 100

afos.
Tipo de estruciura Periodo de retorno (afios) ELY
Alcantarillas de carrereras
Voldmenes de trifico bajos 5-10
Voldmenes de irifico intermedios 10-25 -
Voldmenes de trifico altos S0—100 -
=== Pucnics de cameicras
Sistema secundario 10-50 -
Sistema primario S0-100 -
Direnaje agricola
Culverrs 5.50 -
Surcos 5-50 -
Drenaje urbana
Alcantarillas en civdades pequefias 2-25 -
Alcantarillas en ciudedes grandes 25-50
Aeropuerios
Volimenes bajos 5-10 -
Volimenes intermedios 10-23
Voldmenes altos S0-100
Drigues
En fincas 2-50 -
Alrededor de ciudades S0-200 -

Presas con poca probabilidad de pérdidas de
vidas (baja amenaza)

Presas peguefias 50-100
Presas intermedias 100+ -
Presas grandes - 50—100%

Criterios de disefio para estructuras hidraulicas (Tomado de Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow)

4.3. Comparacién de resultados y selecciéon del Hietograma

Una vez realizadas las comparaciones entre los Hietogramas de la
regionalizacion del INAMHI con los Hietogramas obtenidos de los datos de

precipitaciones maxima diarias de las Estaciones San Carlos (El Batey), Bucay
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y Chillanes, se concluyd que clasificar las subcuencas segun su estacion mas
influyente, permite realizar una mejor simulacién de las condiciones reales de la

cuenca.
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CAPITULO 5
SIMULACION HIDROLOGICA
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5. SIMULACION HIDROLOGICA

Ante la ausencia de informacion hidrométrica en la zona del proyecto, que
permita realizar un analisis de las series historicas de caudales y predecir los
caudales probables asociados a diferentes periodos de retorno que presentaria
el cauce principal del Rio Los Amarillos, fue necesario realizar el analisis del
proceso mediante un modelo lluvia-escorrentia, para lo cual se selecciond el
modelo hidrolégico HEC-HMS del U.S. Army Corps of Engineering. Este es un
programa de simulacién hidrolégica tipo evento, lineal y semi-distribuido,
desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias
subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
Hietogramas de disefo, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion en
escorrentia directa, que ha alcanzado gran aceptacién en el ambito de la

hidrologia.

La aplicacion del modelo comprende dos etapas basicas, la primera
corresponde al componente hidrolédgico y la segunda a la aplicacion del modelo

propiamente dicha.
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5.1. Componente hidrolégico

Para la realizacion del estudio hidrolégico, se obtuvo la informacion que se

esquematiza en la Fig. N° 16, la misma que consiste en lo siguiente:

e Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

¢ Numero de curva de escorrentia (CN)

e Tiempo de concentracion ( tc)

e Tiempo de retardo ( t)

e Analisis de frecuencia de eventos de lluvia maxima en 24 horas
e Seleccién de periodos de retorno

e Parametros Ky X para transito de caudales

e Modelo de cuenca.

INFORMACIGN
DE SUELOSY
I:I:IEEEF1TUR.°.

INFORMACION
C.ﬂ.FtTCIL‘[R.ﬁ.FIC.ﬁ.

INFORMACION
HIDROLEG A

IMFORMA CIG N INFORMACION
EIELIOGRA FICA OE CAMPO

AHALIGE BSPACIL

LINESS BOYETES Y
TEMPORSL
(PATRO MES DE
DETRIBUC DM DE
L& P RECIPITAC IO N

LLAADE
Disgfo

AMNSLIZIS DE Lag
CARACTERISTICAS
MORFOMETRICAS
DELAS FUENTES

ANALISIE DE
ESCORRENTIA

PARAIETROS
MORFOMETRICO &

Fig. N° 16 Diagrama de Aplicacion de la informacion para HEC HMS

M0 DE Lo, 16 R
HIDROLOGICA

GEMERACIGH
DE
HIDROG Rkt
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Caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Para la aplicacion del modelo se requiere conocer las caracteristicas

fisiograficas de las subcuencas que fueron detalladas en el numeral 3.

Numero de curva de escorrentia (CN)

La seleccion del valor de CN depende fundamentalmente de las caracteristicas
de la cuenca de drenaje, como son: la condicién antecedente de humedad del
suelo (CAH), uso de la tierra o cubierta y condiciones del suelo (grupo
hidrolégico). Conforme se detalla en la Fig. N° 17, tomada del libro de

“Hidrologia Aplicada” de Ven Te Chow.
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Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y wrbana (condiciones antecedentes de humedad 11, I, = 0.258)

Descripeion del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo
A 11 C D
. 1 . e | T
Tierra cultivada’:  sin tratamientos de conservacicn T2 31 4] o1
con tratamienios de conservacidn 62 L T8 ‘ 81
Pastizales: condiciones pobres | 3] 79 23] L2
condiciones dprimas 39 | 6l 74 | ‘80
Vegas de rins: condiciones épltimas | 3 | 58 7L ] TR
Bosgues:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 | 77 Ba
cubierta buena’ | 25| 55 | 7 J 77
_ — 1
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, ete. [ }
aptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 3 b &) 74 | 8O
condiciones aceptables: cabicrta de pasto en el 50 al 75% | 49 6% i ] ‘ B4
Areas comerciales de negocios (B5% impermeables) Y = | 95
Dhstritos industnales (72% impermeables ) | Bl | 88 91 | 93
Residencial™ [ [ |
Tamano promedio del lote  Porcentaje promedio impcrmcablc' | I
1/8 acre 0 menos 65 w3 | Q0 ‘ 92
1/4 acre 38 &l | 75 & | W
173 acre 30 | 57 | =2 | 81 | 86
|
1/2 acre 25 54 | e | BO 85
| acre 20 ‘| 51 68 | 79 } 84
Pargueaderos pavimenlados, techos, sccesos, e’ g 95 9% uy
Calles y carreleras:
Pavimentados con cunetas v aleantarillados” | Q8 98 98 ‘ o8
grava | 76 &5 ‘ 8 | 9l
tierra | 72- | 82 | #7 | &9

I Para una descripeion mas detallady de los nimeros de curvi para uses agricolas de la vierru, remitisse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Una huena cutverta esid protegids del pastizaje, v fos desechos del retino de la cubierta del suelo,

3 Los nimeros de curva se caloutan suponiendn gue la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle. con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede courrr infilliracidn adicional,

4 Las areas permeables restantes (oésped] se consideran comeo pastizales cn buena condicidn para estos ndmeros de cofva

5 En algunos peises con climas més cdlidos se puede whilizar 95 coma nlmero de curvi

Fig. N° 17 Tabla Numero de Curva (CN) USDA (antes SCS) 1/2

Codificacion de los grupos hidroligicos del sucle

mrl"""""l o Descripeidn Cod

A Swelos profundion muy permeshles, gl saturados, con lanio

por ciento elevado de arenas o gravas y con poco o sada de limo

y arcillas 3
B Suchn de permeabalidad moderada cuandi ya estin saturadios,

franco-arenosos, menos profundos que los del grupo A, ]
C Sueln poco permeables cuandi va estdn saiurados, franco-anci o

o yum presentan algdn estrato impermeable gue hace dificl la

infebirmcicn, 7
D Suebos com gran impermcabnlidsd, arcillosos, prosfumdos o gue

poscen un subsuelo muy impermeable. 1

Fig. N° 17 Tabla Numero de Curva (CN) USDA (antes SCS) 2/2
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Los CN caracteristicos de las subcuencas y que se utilizaron en el modelo, se
los obtuvo en forma ponderada, considerando 2 regiones en las cuencas, una
desde Bucay hacia arriba y la otra parte baja desde Bucay hasta Santo

Domingo.

El numero de curva ponderado se lo obtuvo mediante la siguiente férmula:

CN =Z(CN|XA|)/ZA|

Donde
CNi : Numero de curva parcial para tipo de suelo
A : Area parcial

A : Area total de la cuenca

En la Tabla N° 15, se presenta el procedimiento de calculo para cada una de
las regiones, observando que para la parte alta el CN es 74 y para la parte baja
es 70.

Tabla N° 15 Numero de Curva Ponderado

ZONA ALTA

CUENCAS 12 GRUPO HIDROLOGICO

HASTA 26 A B C D |PROMEDIO | C ponperabo

Bosques cubierta

buena 40% | 45 | 66 | 77 | 83 71.50 28.60

Tierra cultivada 60.% | 62 | 71 | 78 | 81 74.50 44.70
100.% 74.00

ZONA BAJA

CUENCAS DESDE

LA 1 HASTA 12

Tierra cultivada 27.% | 62 71 | 78 | 81 74.50 20.12

Zona Herbacea 33.% 62 | 74 | 85 68.00 22.44

Pastizales 40.% | 39 61 74 | 80 67.50 27.00
100.% 70.00
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Tiempo de concentracion (ic)

Este es otro parametro que se requiere para la aplicacién del modelo y es el
tiempo a partir del cual toda la cuenca contribuye al escurrimiento en un punto
de interés dentro del cauce. Para estimar el tiempo de concentraciéon en una
cuenca existen diferentes formulas de calculo, entre ellas la California Culverts
Practice (1942) que se deriva de la formula desarrollada por Kirpich (1940),
Izzard (1946), Federal Aviation Administration (1970) etc.

La féormula de California Culverts Practice (1942) se la seleccion6 por haber
sido desarrollada para cuencas pequeias y pendientes moderadas como la del

estudio. La expresién matematica de la férmula es:

L3 0.385
7. =0.01 95[]
* H

Donde
Tc= Tiempo de concentracion, en minutos
L = Longitud del cauce principal, en m.

H = Desnivel, en m.

En el Apéndice 2 se presentan los calculos de los tiempos de concentracion

Tiempo de retardo (t.)

En el analisis de hidrogramas de escurrimiento, el retardo es el tiempo medido
desde el centro de masa de la lluvia efectiva hasta el caudal maximo del
Hidrograma de escurrimiento. El Servicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos, con base en el estudio de muchos eventos de lluvia para un
amplio rango de condiciones en cuencas hidrograficas, recomienda la siguiente
relacion empirica para calcular el tiempo de retardo en funcion del tiempo de

concentracion:

t|_ =0.60 tc

Esta relacion se aplica para una condicién natural promedia y una distribucién

de escurrimiento aproximadamente uniforme sobre la cuenca.
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Analisis de frecuencia de eventos de lluvia maxima en 24 horas

Esta actividad se realizé a partir de la informacién de las lluvias maximas en
24 horas de las series de tiempo anuales para una red de 3 estaciones
localizadas en la zona de influencia del proyecto, tal como se explicé de

manera mas detallada en el numeral 4.1.2.3

Seleccion de periodos de retorno

Como previamente se establecio en el numeral 4.2 se establecié un periodo

de retorno de 100 afios.

Parametros K y X para transito de caudales

Para considerar el transito de caudales a lo largo del cauce (método de
propagacion de hidrogramas), se aplica el método de Muskingum, el cual
considera los parametros K y X. El parametro K es el tiempo de transito de la
onda de creciente a través de un tramo considerado y se puede estimar

mediante la siguiente expresion:

K=0.5Tc

En donde:

Tc es el tiempo de concentracion por el cauce principal de la subcuenca

(tiempo de viaje a través del tramo).
El Valor de X depende de la forma de almacenamiento por cufia modelado,
puede considerarse una constante que, en teoria, puede estar entre 0 y 0.50,

pero normalmente su valor oscila entre 0.20 — 0.30.

En este caso se selecciond un valor de 0.20 para el valor de X, en razén a las

caracteristicas de pendiente y de caudal, propias del cauce.
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Modelo de cuenca.

La informacién para definir este modelo se encuentra en el numeral 3. Luego
se procede al ingreso de los parametros que corresponden a los tramos de
corrientes, que en el presente estudio, son utilizados para la aplicacion del
método de transito de Muskingum Standard. La Fig. N° 18 ilustra la
esquematizacion realizada. También Incluye las subcuencas y los tramos de

transito de caudales.

El cuadro de resumen de los datos obtenidos del Componente Hidroldgico,

necesarios para la simulacion, se presenta en la Tabla N° 16.
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Tabla N2 16 Cuadro de resumen de los datos de entrada para HEC HMS (1/2)

TRAMO L (Km) tc (horas) | tc (horas) K X
Nictlo | BN Km parcial acum. 0.5 0.2

A FINAL 61.180 25.655 29.400 12.828 0.200
A FINAL 61.180 25.655 27.803 12.828 0.200
B A 1.650 1.205 2.147 0.602 0.200
C B 3.589 0.942 0.942 0.471 0.200
D A 8.033 1.923 3.744 0.961 0.200
E D 0.793 0.229 1.821 0.114 0.200
F E 0.549 0.114 1.593 0.057 0.200
G F 0.874 0.192 1.479 0.096 0.200
H G 0.366 0.072 1.286 0.036 0.200
| H 0.364 0.080 1.215 0.040 0.200
J I 0.171 0.039 1.135 0.019 0.200
K J 0.941 0.194 1.096 0.097 0.200
L K 0.465 0.104 0.903 0.052 0.200
M L 0.580 0.096 0.798 0.048 0.200
N M 0.552 0.106 0.702 0.053 0.200
0] N 1.408 0.258 0.596 0.129 0.200
P 0] 1.535 0.276 0.339 0.138 0.200
Q P 0.369 0.063 0.063 0.032 0.200
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Tabla N2 16 Cuadro de resumen de los datos de entrada para HEC HMS (2/2)

Superficie | Perimetro Tc TL (horas) | Pend. Med. Desnivel Longitud
Cuenca Kc CN
(Km?2) (Km) (horas) 0.6 Tc (m/m) (m) (Km)
1 88.739 84.52| 2.53 70.000 25.655 15.393 0.002 126.81 61.180
2 6.364 20.20| 2.26 70.000 2.016 1.209 0.046 400.24 8.611
3 0.602 4.16| 1.51 70.000 0.523 0.314 0.013 22.06 1.650
4 4.388 10.52| 1.42 70.000 0.942 0.565 0.030 107.93 3.589
5 2.928 9.13| 1.50 70.000 1.205 0.723 0.030 139.18 4.690
6 5.714 12.80| 1.51 70.000 1.068 0.641 0.113 669.61 5.923
7 0.847 6.00| 1.84 70.000 0.435 0.261 0.092 208.63 2.261
8 1.463 5.49| 1.28 70.000 0.214 0.129 0.360 598.03 1.663
9 2.743 8.19| 1.39 70.000 0.350 0.210 0.239 567.40 2.372
10 1.380 5.27| 1.27 70.000 0.243 0.146 0.276 464.65 1.683
11 2.201 7.64| 1.45 70.000 0.375 0.225 0.260 717.38 2.755
12 1.031 5.98| 1.66 70.000 0.249 0.150 0.331 623.02 1.880
13 0.668 4.79| 1.65 70.000 0.118 0.071 0.330 270.73 0.819
14 2.105 6.38| 1.24 74.000 0.248 0.149 0.275 472.97 1.720
15 1.517 5.76| 1.32 74.000 0.232 0.139 0.330 610.82 1.852
16 3.239 8.54| 1.34 74.000 0.326 0.196 0.338 805.34 2.381
17 1.368 5.31| 1.28 74.000 0.274 0.165 0.339 723.18 2.136
18 1.980 6.91| 1.38 74.000 0.239 0.143 0.336 615.99 1.834
19 1.332 6.41| 1.57 74.000 0.228 0.137 0.305 481.73 1.579
20 2.739 7.47| 1.27 74.000 0.316 0.190 0.325 788.35 2.428
21 3.347 8.60| 1.33 74.000 0.306 0.183 0.246 558.58 2.266
22 2.345 6.78| 1.25 74.000 0.185 0.111 0.371 525.30 1.414
23 3.779 8.82| 1.28 74.000 0.359 0.215 0.262 710.20 2.715
24 1.011 4.27| 1.20 74.000 0.161 0.097 0.387 467.88 1.209
25 1.780 6.96| 1.47 74.000 0.199 0.120 0.388 641.13 1.651
26 2.597 7.53] 1.32 74.000 0.300 0.180 0.172 319.43 1.860
TOTAL 148.206
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[*]
] 026
[

Fig. N° 18 Esquematizacion modelacion Hidroldgica

La Fig. N° 19, presenta la interfaz grafica del programa en el cual, se ingresan
los datos requeridos por el modelo de cuenca que se encuentran en la Tabla N°
16. Como método de generacion de hidrogramas para cada subcuenca, se
utilizé el Hidrograma Unitario Sintético de Clark debido a su aplicabilidad en el
modelo y como pérdida se utilizd, como se menciond en el numeral anterior, el
Numero de Curva (CN)
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HEC-HMS 3.4 [CA\..\DocumentsvAmarilio\Amarilic

File Edit View Components Parameters Compute

S Subbasin | Loss ITransﬁ::rm | Dptiuns|

D @S (v 2w Basin Name: Rio Los Amarillos

o ey A - Element Name: 026
+ e E 4 Description:
-y, 024 E L
gPo Downstream: |Q
£z} t%-' Q- :
-1, D25 = )
o Area (KMZ) -2 597
- PO Loss Method: | 5CS Curve Mumber
+-ey D23 -
£ “% D22 Transform Method: | Clark Unit Hydrograph
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e O Baseflow Method: | —Mone—
-1 020 )
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-l M
-1 021
ol noas v
£,, Subbasin| Loss | Transform | Options| (& Subbasin | Loss | Transform | options|
Basin HName: Rio Los Amarillos Basin Name: Rio Los Amarillos
Element Hame: 026 Element Name: 026
Initial Abstraction (MM) *Time of Concentration (HR) |0.300
*Curve Mumber: | 74.000 *Storage Coeffident (HR) (0. 180

*“Impervious (%) 0.0

Fig. N° 19 Datos de entrada para el Modelo de Cuenca

5.2. Aplicacién del modelo HEC HMS

La aplicacién del modelo HEC-HMS para un proyecto determinado comprende
cuatro etapas basicas, estas son: la creacion de un modelo de cuenca, la
creacion de un modelo meteorologico, la definicion de especificaciones de

control y, finalmente, la etapa de simulacién y resultados.

5.2.1. Modelo meteoroldgico.

Antes de definir el modelo meteorolégico se introducen los datos de
precipitaciéon, que en este caso corresponden a los incrementos de
precipitaciéon tomados de los Hietogramas para 100 afos de la zona de

influencia de cada una de las estaciones consideradas en este estudio para el
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periodo de retorno seleccionado. Para cada subcuenca se seleccionaron los

eventos de lluvia correspondientes a la estacién meteorolégica mas influyente.

Para la cuenca 1 se tomo en consideracion el Hietograma de la estacion San

Carlos (El Batey) afectado por un factor de reduccién 0.96 de lluvia puntual,

mediante las Curvas de Area — Profundidad, debido a la extension de la cuenca

(Ven Te Chow, Hidrologia Aplicada Pag. 464), para las cuencas 2 hasta la 21,

se trabajo con el Hietograma de la estacion Bucay y para las cuencas desde la

22 hasta la 26, se utilizd la estacion Chillanes.

La Fig. N° 20, presenta un ejemplo del ingreso de los datos en el modelo HEC

HMS.
iﬁ|EC4W534K3_U¥§QHH@“~“‘#@ B . iﬁI*KFHMS14EELU&fuﬂm@ﬂﬁﬂ.ﬂdﬁnﬂﬂﬁd'nqj . '.!III!
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Fig. N° 20 Ingreso de datos. Modelo meteoroldgico

! Basin Model [Rio Los Amarillo!
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5.2.2. Especificaciones de control

Aqui se definen los periodos a simular, los tiempos de lluvia e intervalos.
Una vez definido el modelo de la cuenca y seleccionado un modelo
meteoroldgico se puede realizar la modelacion hidrolégica para diferentes

intervalos de tiempo o con diferentes incrementos.

Fig. N° 20 Ingreso de datos. Especificaciones de Control

5.2.3. Simulacién hidrolégica y obtencién de resultado
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