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					RESUMEN  

					!E n este trabajo se presenta el resultado del análisis  

					de las relaciones horarias de lluvia en pluviógrafos observándose  

					que son iguales a las relaciones encontradas en otras partes del  

					mundo, confirmándose así el aparente carácter universal de esas  

					relaciones; por lo que en base a ello, se deriva un método  

					para calcular las curvas intensidad - duración - frecuencia  

					aplicando dichas relaciones a la información diaria de lluvia  

					registrada en pluviómetros. El método se aplica a la región de la  

					Cuenca Baja del Guayas Sector Suroriental. Como resultado  

					se presentan las curvas intensidad - duración - frecuencia de esa  

					región y la comparación de la lluvia calculada y la lluvia registrada  

					en la estación San Simón.  

					309  

					INGENIERIACIVIL  

				

			

		

		
			
				
					
				
			

			
				
					H t v i b l A U t LA U IN IV L M blU A U U t LaU AYM U UIL  

					INTRODUCCION  

					Para el diseño de las diversas obras requeridas para el  

					aprovechamiento de los recursos hidráulicos, drenaje urbano,  

					vías de comunicación, etc., es necesario el conocimiento de  

					las características de la lluvia en cuanto se refiere a su intensidad.  

					Para este análisis se requiere como información básica la lluvia  

					para diferentes intervalos de tiempo, menores y mayores que una  

					hora. Por lo expuesto, este tipo de información sólo puede  

					obtenerse de registros continuos, es decir, de aquellas estaciones  

					equipadas con pluviógrafos. Este requerimiento constituye una  

					gran limitación por cuanto en países en desarrollo, sólo se dispone  

					de esta información en muy pocos sitios. De allí, que la intención  

					del presente trabajo es presentar una metodología que supla  

					esta deficiencia, lomando en consideración la disponibilidad de  

					estaciones con registros pluviomctricos que son frecuentes en  

					nuestro medio.  

					En efecto, en base a los registros pluviomctricos se han  

					derivado intensidades de lluvia para diferentes intervalos de tiempo  

					y frecuencias, utilizando relaciones que ha sido verificadas a nivel  

					mundial.  

					2. VERIFICACION DE LAS RELACIONES  

					HORARIAS DE LLUVIA.  

					En referencia bibliográfica 1 se establece que para los Estados  

					Unidos se cumplen las relaciones que se muestran en la Tabla 1 con  

					respecto a la lluvia de una hora, para un mismo período de retorno.  

					IÑGÉÑiÉRIA CIVIL  

					310  

				

			

		

		
			
				
					
				
			

			
				
					REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL  

					TABLA 1  

					DURACION  

					RELACIONES  

					5

					0.29  

					0.45  

					0.17  

					0.79  

					10  

					15  

					30  

					En la misma referencia, Bell ha extendido esas relaciones para  

					incluir lluvias de dos horas, llegando a establecer una relación de  

					1.25 con respecto a la lluvia de una hora del mismo período de  

					retorno y, es más, establece que esas relaciones son independientes  

					del período de retorno. En este trabajo, para la lluvia de dos horas,  

					se encontró que  

					1.20  

					reproducía mejor la información registrada en  

					el pluviógrafo, como resultado del análisis de los pluviógrafos de las  

					estaciones Guayaquil - Aeropuerto, Bucay, San Simón y Cañar que  

					muéstrala Tabla2.  

					Por otra parte, relaciones determinadas por otros países como  

					Australia y la Unión Soviética, basadas en ecuaciones empíricas,  

					tienden a confirmar los valores dados por Estados Unidos y  

					sugieren que estas relaciones son aplicables a todo el mundo.  

					De lo anterior se deduce que, el punto de partida es la lluvia  

					correspondiente a una hora de duración. A este respecto en la  

					misma referencia bibliográfica 1 se indica que: "La idea de estimar  

					la lluvia de una hora como una relación de la lluvia de 24 horas,  

					cuando la lluvia registrada de una hora no está disponible, no es  

					nueva. Hcrshfield y Wilson desarrollaron un método de estimación  

					de la lluvia de una hora, como una relación de la lluvia de 24 horas  

					basado en el número medio anual de días con tormenta. Murry  
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					TABLA N-  

					2

					VERIFICACION DE LA RELACION HORARIA DE LLUVIA EN PLUVIOCRAFO DE LAS  

					ESTACIONES SAN SIMON, BUCAY Y GUAYAQUIL.  

					ESTACION  

					BUCAY  

					SIMON  

					ESTACION SAN  

					Pd  

					(nm)  

					P1  

					*24  

					Pi P1  

					?24  

					P24-1.20Pd  

					(en)  

					P1  

					(tam)  

					Pd  

					(mu)  

					P2 4* l .20Pd  

					AÑO  

					(mm)  

					(man)  

					-

					-

					-

					-

					39.600  

					28.200  

					38.040  

					40.200  

					45.600  

					35.160  

					38.520  

					40.680  

					54.360  

					54.240  

					0,258  

					33.0  

					23.5  

					31.7  

					33.5  

					1969 1 0 . 2  

					0.604  

					0.476  

					0.294  

					77.520  

					0.780 46.8 64.5  

					2 2 . 0  

					1970  

					1971  

					81.4 97.680  

					0.447 46.5  

					17.0  

					43.8 124.2 149.040  

					0.751  

					0.250  

					0.429  

					0.319  

					1972 30.2  

					11.4 38.0  

					1973  

					-

					-

					-

					-

					101.648  

					0.368  

					37.4 84.7  

					29.3  

					32.1  

					33.9  

					45.3  

					45.2  

					1974 15.1  

					1975  

					1976  

					12.3  

					9.1  

					-

					-

					-

					-

					0.646  

					0.255  

					0.418  

					0.334  

					101.648  

					125.040  

					149.280  

					0.224 65.7 84.7  

					104.2  

					0.675 31.9  

					0.442 62.4 124.4  

					1977 36.7  

					1978 24.0  

					45.960  

					32.040  

					42.000  

					93.6 112.320  

					17.2  

					1979  

					0.374 37.5  

					38.3  

					25.8 26.7  

					13.8 35.0  

					1980  

					1981  

					0.805  

					-

					-

					-

					-

					44.1  

					0.329  

					109.1 130.920  

					0.337  

					1982  

					1983  

					24.5  

					46.8  

					37.7  

					28.3  

					56.160  

					45.240  

					33.960  

					0.436 42.0  

					120.600  

					-

					100.5  

					-

					0.348  

					2 2 . 2  

					0.491  

					-

					-

					1984 16.2  

					132.360  

					0.484  

					0.477 64.0 110.3  

					1985  

					1 0 . 2  

					31.4  

					37.680  

					0.271 55.5 110.3 132.360  

					0.419  

					SUMA - 7,758  

					MEDIA- 0,456  

					SUMA - 4,983  

					MEDIA- 0,415  

					DESV EST.- 0,190  

					DESV EST.- 0,120  

					P1 3  

					Pd -  

					P24"  

					Altura de lluvia máxima en 1 hora registrada en pluviógrafo  

					A ltura de lluvia máxima diaria anual  

					Altura de lluv ia máxima en 24 horas.  
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					ESTACION : GUAYAQUIL  

					P1  

					Pd  

					P24 - 1.2 Pd  

					(moi)  

					P1  

					P24  

					ASO  

					(mm)  

					(mm)  

					1951  

					1952  

					1953  

					1954  

					1955  

					1956  

					1957  

					1958  

					1959  

					1960  

					1961  

					1962  

					1963  

					1964  

					1965  

					1966  

					1967  

					1968  

					1969  

					1970  

					1971  

					1972  

					1973  

					1974  

					1975  

					1976  

					1977  

					1978  

					1979  

					1980  

					1981  

					1982  

					1983  

					26.5  

					31.6  

					60.0  

					29.1  

					-

					-

					52.8  

					-

					-

					-

					155.5  

					105.0  

					53.4  

					44.6  

					50.7  

					68.9  

					55.6  

					125.3  

					75.8  

					92.8  

					124.6  

					55.5  

					79.0  

					91.7  

					204.7  

					135.8  

					122.1  

					116.3  

					61.7  

					59.5  

					88.6  

					108.5  

					95.7  

					186.60  

					126.00  

					64.08  

					53.52  

					60.84  

					45.9  

					32.7  

					41.0  

					25.8  

					26.4  

					40.5  

					39.1  

					43.2  

					61.0  

					53.1  

					25.9  

					29.0  

					40.2  

					95.8  

					33.6  

					62.6  

					72.0  

					50.3  

					31.5  

					73.0  

					31.0  

					20.1  

					17.3  

					88.2  

					0.364  

					0.510  

					0.766  

					0.424  

					0.319  

					0.607  

					0.260  

					0.475  

					0.548  

					0.355  

					0.389  

					0.306  

					0.365  

					0.390  

					0.206  

					0.427  

					0.516  

					0.679  

					0.441  

					0.687  

					0.238  

					0.175*  

					0.258  

					0.437  

					82.68  

					66.72  

					150.36  

					90.96  

					111.36  

					149.52  

					66.60  

					94.80  

					110.04  

					245.64  

					162.96  

					146.52  

					139.56  

					74.04  

					71.40  

					106.32  

					130.20  

					114.84  

					66.96  

					55.8  

					168.1  

					201.72  

					SUMA - 9.967  

					MEDIA - 0.433  

					DESV. EST.» 0.150  
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					reporta que esta relación está entre 0.35 y0.45 para la India con un  

					rango en dias con tormenta de 10 a 80". Finalmente se expone que  

					un estudio para 75 estaciones de los Estados Unidos, mostró que la  

					ralación media de lluvia de una hora a lluvia de 24 horas es de 0.435  

					para dos años. Para el presente trabajo se ha usado este valor,  

					como se demuestra en la Tabla 3, generalizando para cualquier  

					período de retorno.  

					t

					3

					. -  

					RELACIONES ENTRE ALTURAS DS LLUVIA DE DOS  

					Y

					UNA HORAS, TOMADAS DE LOS  

					RECISrROS p l  

					u

					v

					i o  

					c

					r

					a

					f

					i c  

					o

					s

					p a  

					r

					a

					e

					s

					t

					a

					c

					i o  

					n

					e

					s

					s

					e

					l

					e

					c

					c

					i o  

					n

					a

					d

					a

					s

					e

					n

					l

					a

					r

					e

					c

					i o  

					n

					d

					e

					l

					e

					s

					t

					u

					d

					i o  

					.

					L

					EST. SAN SIMON  

					EST. CUATAQUIL  

					P2  

					E’T . BUC.AY  

					AÑO  

					P2  

					P1  

					P2  

					P1  

					P2  

					?2  

					P1  

					P1  

					P2  

					P1  

					P2  

					P2  

					Pl  

					Pl  

					pr  

					1951  

					1952  

					1953 60.0  

					26.5 27.2 1.0  

					31.6 1.0  

					75.0 1.3  

					31.9  

					1954  

					1955  

					1956  

					1957  

					1958  

					29.1  

					-

					l.l  

					-

					31.2  

					-

					-

					-

					-

					52.8 77.5 1.5  

					11.1 19.2 1.7*  

					-

					-

					-

					18.2  

					6.0  

					7.8  

					9.7  

					5.1  

					7.1  

					1.9*  

					1.2  

					1.1  

					1959  

					1960  

					1961  

					1962  

					1963  

					1964  

					1.4  

					l.l  

					l.l  

					63.6  

					45.9  

					1

					32.7 36.8  

					44.2  

					*1.0  

					12.3 14.0 1.1  

					25.8 34.9 1.4 18.3 20.C l.l  

					26.4 36.2  

					-

					1.4  

					-

					-

					1965 40.5  

					12.4 1.0  

					46.5 1.1 12.0  

					1.2  

					11.2 1.2  

					39.1 72.4  

					6.6 7.8  

					1966  

					1967  

					1968  

					1969  

					1970  

					1971  

					1972  

					1973  

					1974  

					1975  

					1976  

					1977  

					1978  

					1979'  

					1980  

					1981  

					1982  

					1983  

					1984  

					1985  

					1.9*  

					P1 y F2 son alturas de lluvia  

					corrcspoadisntss s 1 y 2 horas  

					d« duraclín, respectivamente.  

					49.8 1.2 9.6  

					43.2  

					61.0 79.4  

					1.0  

					1.2  

					1.3 23.2 23.6  

					17.0  

					j

					53.6  

					79.9 1.5 14.0  

					25.9 38.7 1.5  

					16.6 1.2 46.B 60.2  

					8.0 10.0 1.3  

					1.2 43.8  

					1.2  

					42.2 1.3 7.5 10.0 1.3 37.4 50.2 1.3  

					13.5  

					1.3  

					1.5 17  

					64.0 1.5 30.2  

					29.0  

					1.7*  

					46.5 70.0  

					14.0  

					32.2  

					-

					15.2 1.0  

					14.6 1.2  

					-

					48.3  

					40.2 66.7 1.7*  

					0.8  

					l.l  

					-

					9.5 11.8  

					95.8  

					33.6  

					62.6  

					-

					14.8  

					105’.1 1.1 12.5  

					-

					-

					-

					-

					45.1  

					12.3  

					-

					84.7  

					-

					-

					-

					1.4  

					-

					11.8  

					-

					11.2  

					8.8  

					1.1  

					.10.8 1.2 65.7 89.2  

					1.4  

					50.3 59.1 1.2  

					31.5 33.1  

					73.0 85.6  

					31.0 50.7 1.6*  

					20.1 29.1  

					55.8 1.7*  

					36.7  

					-

					31.9  

					62.4 72.6  

					37.5 53.2  

					-

					-

					39.0 l.l  

					l.l  

					1.2  

					-

					-

					-

					1.2 24.0 22.2 0.9  

					15.4 1.2  

					12.1 12.8 1.1  

					9.2 1.2 44.1  

					7.8  

					9.0 12.6 1.4  

					1.4 V7.2 18.2  

					13.2  

					1.1  

					25.8 27.8 1.1  

					13.8 14.8 l.l  

					-

					-

					-

					1.4  

					52.8 1.2  

					42.0 58.0 1.4  

					17.3  

					88.2  

					20.0 1.2  

					119.6  

					24.8  

					24.5  

					22.2  

					1.0  

					1.4 15.9  

					-

					16.4  

					-

					-

					1.0  

					23.8 l.l  

					16.2  

					14.0 1.4  

					64.0 71.5  

					55.5 95.4 1.7*  

					l.l 16.2  

					1. 0  

					10.2  

					SUMA  

					PROM.  

					-

					-

					3 0 .2  

					1 .3  

					SUMA  

					PROM.  

					-

					2 4 .5  

					1 .2  

					SUMA  

					-

					1 3 .3  

					1 .3  

					SUMA  

					PROM.  

					-

					-

					1 3 .9  

					1 .1  

					■

					PROM.  

					-

					CRAN PROMEDIO  

					VALORES NO CONSIDERADOS  

					-

					1 .2  

					‘

					'
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					En cuanto a las duraciones mayores de dos horas, en la  

					referencia bibliográfica  

					2

					, se establecen relaciones para y 12 horas  

					6

					de duración y para 5, 10 y 25 años de período de retorno, con  

					respecto a la lluvia máxima de 24 horas. Con el fin de obtener  

					relaciones para esas mismas duraciones (  

					6

					y

					12  

					horas), pero para  

					2,50 y 100 años de período de retorno, se practicó una  

					extrapolación en base a dichos datos, la que se muestra en la Fig. 1  

					ylos valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.  

					TABLA 4  

					6

					HORAS  

					DURACION  

					Pn/P24  

					Tr  

					(años)  

					0.600  

					0.542  

					0.530  

					2

					50  

					100  

					12 HORAS  

					Pn/P24  

					DURACION  

					Tr  

					0.744  

					0.698  

					0.688  

					2

					50  

					100  

					....................................................31.5  
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					Por último, como algunas de las relaciones que aquí se han  

					dado están referidas a la lluvia máxima de 24 horas, mas no a la  

					lluvia máxima diaria que se registra en los pluviómetros, cuyo  

					concepto es diferente, entonces es necesario corregir este valor.  

					Para el efecto existen algunas investigaciones, llegándose a  

					establecer factores de 1.13, 1.14 y hasta 1.20, para convertir la lluvia  

					máxima diaria en lluvia máxima en 24 horas. Aquí se ha utilizado el  

					factor de 1.20 por corresponder mejor a la realidad, ver Tabla 2.  

					3. EL METODO QUE SE PROPONE  

					Se resume en los siguientes literales:  

					a.- En primer lugar se determinan las curvas de Intensidad-  

					Duración- Frecuencia para los máximos valores anuales de las  

					estaciones que disponen de registros pluviográficos y que están  

					ubicaadas dentro o en el contorno de la zona de estudio.  

					b.- Luego, para estas estaciones, pero utilizando el registro de  

					lluvias máximas diarias anuales para un determinado período,  

					transformadas en lluvias máximas en 24 horas me-  

					diante la aplicación de respectivo factor, se efectúa un  

					análisis de frecuencias, obteniendo valores de altura de lluvia  

					para 2, 5,10, 25, 50 y 100 años de período de retorno.  

					c.- A los valores obtenidos en b) se aplica las relaciones indicadas  

					en el numeral de este trabajo, obteniendo alturas de lluvias  

					2

					para diferentes duraciones para cada período de retorno. Es-  

					tas series de alturas de lluvia se transforman a intensida-  

					des, determinando así, de otra manera, las curvas de Intensi-  

					dad-Duración-Frecuencia.  
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					d.- En base a estos resultados, se aplican dichas relaciones a todas  

					las estaciones que disponen solamente de registros de lluvias  

					diarias (estaciones pluviométricas), evitando considerar  

					aquellas estaciones que tienen pocos años de registro (no  

					menos de 13 años), a fin de que la muestra sea representativa.  

					e.- La distribución teórica utilizada en todos estos casos para el  

					análisis de frecuencia, fue la distribución Gumbel Tipo I, de  

					uso común para eventos extremos.  

					APLICACION DE METODO  

					El área de la Cuenca Baja del Guayas Sector Suroriental con  

					una extensión de 8.000 Km2 se eligió para aplicar el método, debido  

					a que carece de información pluviográfica de adecuada densidad,  

					prevaleciendo la información pluviométrica.  

					Los pluviógrafos utilizados corresponden a las estaciones  

					Guayaquil-Aeropuerto, Milagro, Bucay, San Simón y Cañar. La  

					información pluviométrica utilizada corresponde a 48 estaciones  

					distribuidas en el área de estudio.  

					El procedimiento seguido para aplicar el método es:  

					a. Análisis de Intensidad-Duración-Frecuencia en los pluviógra-  

					fos, los mismos que en esta área están ubicados dentro o en  

					el contorno de la misma. Este análisis se aplicó a los valores  

					máximos diarios anuales de lluvia.  

					b. En cada una de las mismas estaciones se transformaron los  

					valores de lluvia máxima diaria anual en valores de lluvia  

					máxima de 24 horas, mediante la aplicación del factor 1.20 y  
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					se repitió el análisis de frecuencia obteniendo valores de altu-  

					ra de lluvia máxima de 24 horas para,períodos de retorno de  

					2, 5, 10, 25, 50 y 100 años.  

					c. A los valores obtenidos en b) se aplicaron los coeficientes  

					deducidos en el numeral de este trabajo obteniendo alturas  

					2

					de lluvias para diferentes duraciones para cada período de  

					retorno, series de lluvias que finalmente se transformaron  

					en intensidades obteniéndose las curvas de Intensidad-  

					Duración-Frecuencia calculadas usando los coeficientes para  

					las estaciones pluviográficas.  

					d. De la comparación gráfica de resultados obtenidos en a) y en  

					c), se concluye que las curvas obtenidas a partir de la lluvia  

					máxima de 24 horas, concuerdan con suficiente exactitud con  

					las curvas obtenidas a partir de los registros pluviográficos,  

					como puede observarse en la figura No.2 de la estación San  

					Simón.  

					e. Vistos los resultados satisfactorios expresados en d) las  

					relaciones obtenidas se aplicaron a los 48 pluviómetros con  

					información de lluvia diaria y registro no menor de 13 años.  

					f. Con la información obtenida en a), en c) y en e) se dibujaron  

					las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia de la Cuenca  

					Baja del Guayas Sector Suroriental, obteniéndose planos para  

					diferentes duraciones y estas para 2,5,10,25, 50 y 100 años de  

					período de retorno.  

					En el análisis se utilizó la distribución de probabilidades de va-  

					lores extremos de Gumbel Tipo I.  

					RESULTADOS  
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					RESULTADOS  

					Como resultado en este análisis se ha determinado, para cada  

					estación, curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia de lluvias,  

					considerando las duraciones y períodos de retorno como se indica  

					en el siguiente formato (Tabla 5), para el caso de la estación  

					pluviométrica de Echeandia.  
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					Una vez graficados estos valores se ha procedido a efectuar un  

					ajuste gráfico como se muestra en la Fig. 3. Allí se advierte que  

					existe alguna distorsión para las duraciones de 6 (360 minutos) y 12  

					(720 minutos) horas, la que se repite en todos los casos, lo cual  

					ameritará un análisis a fin de efectuar los ajustes pertinentes, si se  

					desea una mayor precisión en los resultados.  

					Tomando en consideración que estos resultados son sólo  

					apuntes, y que en la práctica interesan más los valores medios para  

					determinadas áreas; entonces se pensó en otra forma de presenta-  

					ción, esto es, mediante la elaboración de planos de isoyetas de  

					intensidades de lluvia para una duración y frecuencia dadas. Un  

					ejemplo de estos planos se presenta en la Fig. 4  

					CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

					A criterio de los autores el método expuesto, aunque todavía  

					en su fase de investigación, podría tener un amplio campo de  

					aplicación en países en desarrollo.  

					Concluida que sea esta fase y la de evaluación final, el método  

					quedaría como procedimiento normal de diseño, trayendo como  

					consecuencia grandes ahorros en gastos de operación y manteni-  

					miento de sistemas de estaciones meteorológicas.  

					A tal efecto las investigaciones deben ser ampliadas y aplicadas  

					a toda la región de la Cuenca del Guayas, Costa y todo el Ecuador a  

					efectos de confirmar un método de análisis que sea normalmente  

					aceptado en diseño.  
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					A futuro, de acuerdo al progreso de la investigación, pueden  

					usarse coeficientes de relaciones horarias variables de acuerdo a la  

					representatividad de la información pluviográfica existente, a fin de  

					aumentar la exactitud en el diseño.  
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					2. MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA ESTUDIOS HI-  
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					3. BOLETINES MENSUALES Y ANUARIOS METEOROLO-  

					GICOS DEL INAMHI, ECUADOR.  

					4. INFORMACION METEOROLOGICA DE LA CUENCA  

					DEL GUAYAS. CEDEGE, GUAYAQUIL - ECUADOR.  

					5. INFORMACION METEOROLOGICA EN ALGUNAS ES-  
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Por dltimo, como algunas de las relaciones que aqui se hap
dado cstan releridas a la lluvia méxima de 24 horas, mas no a Iy
lluvia maxima diaria que se registra cn los pluviometros, cuyo
conceplo cs difcrente, entonces es necesario corregir este valor.
Para cl clecto existen algunas investigaciones, llegdndose a
establecer factores de 1.13, 1.14 y hasta 1.20, para convertir la Huvia
maxima diaria cn lluvia maxima en 24 horas. Aqui se ha utilizado el
factor de 1.20 por corresponder mejor a la realidad. ver Tabla 2.

3. EL METODO QUE SE PROPONE

Sc resume en los siguicntes literales:

a.- En primer lugar se determinan las curvas de Intensidad-
Duracion- Frecuencia para los méximos valores anualcs de las
estaciones que disponen de registros pluviograficos y que estén
ubicaadas dentro o en ¢l contorno de la zona de estudio.

b.- Lucgo, para estas estacioncs, pero utilizando el registro de
lluvias médximas diarias anuales para un determinado periodo,
transformadas  en lluvias méiximas en 24 horas me-
diante la aplicacion de  respectivo factor, se clectda un
analisis de frecuencias, obteniendo valores de altura de lluvia
para 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos de periodo de retorno.

c.- Alos valores obtenidos en b) se aplica las relaciones indicadas
en ¢l numecral 2 de este trabajo, obtenicndo alturas de lluvias
para dilerentes duraciones para cada perfodo de rctorno. Es-
tas scrics de alturas dc lluvia se transforman a intensida-
des, determinando asi, de otra mancra, las curvas de Intensi-
dad-Duracién-Frecuencia.
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En cuanto a las duraciones mayores de dos horas, cnla
referencia bibliogréfica 2, sc establecen relaciones para 6 y 12 horas
dc duracién y para 5, 10y 25 anos de periodo de retorno, con
respecto a la lluvia maxima de 24 horas. Con ¢l fin de obtener
rclaciones para csas mismas duraciones ( 6 y 12 horas), pcro para
2,50 y 100 anos de periodo de rctorno, se practicé una
extrapolacion en basc a dichos datos, la que sc mucstra en la Fig. 1
y los valorcs obtenidos se mucstran cn la Tabla 4.

TABLA 4

DURACION 6 HORAS
Tr Pn/P24
(anos)

2 0.600

50 0.542

100 0.530
DURACION 12 HORAS
Tr Pn/P24

2 0.744

50 0.698

100 0.688
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A futuro, de acuerdo al progreso de la investigacion, pueden
usarse coeficientes de relaciones horarias variables de acuerdo a la
representatividad de la informacion pluviogrifica existente, a fin de
aumentar la exactitud en el diseiio.
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se repiti6 el andlisis de frecuencia obteniendo valores de altu-

ra de lluvia mixima de 24 horas para_ periodos de retorno de
2, 5, 10, 25, 50 y 100 aiios.

c. A los valores obtenidos en b) se aplicaron los coeficientes
deducidos en el numeral 2 de este trabajo obteniendo alturas
de lluvias para diferentes duraciones para cada periodo de
retorno, series de lluvias que finalmente se transformaron
en intensidades obteniéndose las curvas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia calculadas usando los coeficientes para
las estaciones pluviogréficas.

d. De la comparacion grafica de resultados obtenidos en a) y en
¢), se concluye que las curvas obtenidas a partir de la lluvia
méxima de 24 horas, concuerdan con suficiente exactitud con
las curvas obtenidas a partir de los registros pluviograficos,
como puede observarse en la figura No.2 de la estacién San
Simén.,

e. Vistos los resultados satisfactorios expresados en d) las
relaciones obtenidas se aplicaron a los 48 pluviémetros con
informaci6n de lluvia diaria y registro no menor de 13 aos.

f.  Con la informacion obtenida en a), en c) y en ¢) se dibujaron
las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia de la Cuenca
Baja del Guayas Sector Suroriental, obteniéndose planos para
diferentes duraciones y estas para 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de
periodo de retorno.

En el anilisis se utilizo la distribucién de probabilidades de va-
lores extremos de Gumbel Tipo 1.

RESULTADOS
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Como resultado en este analisis se ha determinado, para cada
estacion, curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia de lluvias,
considerando las duraciones y periodos de retorno como se indica
en el siguiente formato (Tabla 5), para el caso de la estaci6n
pluviométrica de Echeandia.
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d.- En base a estos resultados, se aplican dichas relaciones a todas
las estaciones que disponen solamente de registros de 1luvias
diarias (estaciones pluviométricas), evitando considerar
aquellas estaciones que tienen pocos afios de registro (no
menos de 13 afios), a fin de que la muestra sea representativa.

e.- La distribucion teodrica utilizada en todos estos casos para el
andlisis de frecuencia, fue la distribuciéon Gumbel Tipo I, de
uso comin para eventos extremos.

APLICACION DE METODO

El 4rea de la Cuenca Baja del Guayas Sector Suroriental con
una extension de 8.000 Km2 se eligi6 para aplicar el método, debido
a que carece de informacién pluviogrifica de adecuada densidad,
prevaleciendo la informacién pluviométrica.

Los pluvigrafos utilizados corresponden a las estaciones
Guayaquil-Aeropuerto, Milagro, Bucay, San Simén y Cafiar. La
informacion pluviométrica utilizada corresponde a 48 estaciones
distribuidas en el 4rea de estudio.

El procedimiento seguido para aplicar el método es:

a.  Analisis de Intensidad-Duracioén-Frecuencia en los pluvigra-
fos, los mismos que en esta 4rea estan ubicados dentro o en
el contorno de la misma. Este anélisis se aplico a los valores
maximos diarios anuales de lluvia.

b. En cada una de las mismas estaciones se transformaron los
valores de lluvia mé4xima diaria anual en valores de lluvia
méxima de 24 horas, mediante la aplicacién del factor 1.20 y

-1 14
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TABLA 1

DURACION

RELACIONES
5

0.29
10

0.45
15

0.17
30

0.79

En la misma rclerencia, Bell ha extendido esas relaciones para
incluir HNuvias de dos horas, llegando a establecer una relacion de
1.25 con respecto a la luvia de una hora del mismo periodo de
retorno y, ¢s mas, cslablece que csas relaciones son independientes
dcl periodo de retorno. En este trabajo, para la Huvia de dos horas,
sc encontrd que 1.20 reproducia mejor la informacion registrada cn
cl pluvidgrafo, como resultado del andlisis de los pluviografos de las
cstaciones Guayaquil - Acropucrto, Bucay, San Simon y Canar que
mucstra la Tabla 2.

Por otra parte, relaciones determinadas por otros paises como
Australia y la Union Soviética, basadas cn ecuacioncs empiricas,
ticnden a confirmar los valores dados por Estados Unidos y
sugicren que estas relaciones son aplicables a todo ¢l mundo.

Dec lo anterior s¢ deduce que, ¢l punto de partida cs la lluvia
correspondicnte  a una hora de duracion. A este respecto en la
misma rclerencia bibliografica 1 se indica que: "La idea de estimar
la Nluvia de una hora como una relacion de la lluvia de 24 horas,
cuando la lluvia registrada de una hora no estd disponible, no cs
nucva. Hershficld y Wilson desarrollaron un método de estimacion
de la lluvia de una hora, como una relacidn de la Huvia de 24 horas
basado cn ¢l nimero medio anual de dias con tormenta. Murry
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Una vez graficados estos valores se ha procedido a efectuar un
ajuste grafico como se muestra en la Fig. 3. Allf se advierte que
existe alguna distorsion para las duraciones de 6 (360 minutos) y 12
(720 minutos) horas, la que se repite en todos los casos, lo cual
ameritara un anélisis a fin de efectuar los ajustes pertinentes, si se
desea una mayor precision en los resultados.

Tomando en consideracién que estos resultados son sélo
apuntes, y que en la practica interesan més los valores medios para
determinadas 4reas; entonces se pensé en otra forma de presenta-
cién, esto es, mediante la elaboracién de planos de isoyetas de
intensidades de lluvia para una duraci6n y frecuencia dadas. Un
ejemplo de estos planos se presenta en la Fig. 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A criterio de los autores el método expuesto, aunque todavia
en su fase de investigacion, podria tener un amplio campo de
aplicaci6n en paises en desarrollo.

Concluida que sea esta fase y la de evaluacion final, el método
quedaria como procedimiento normal de disefio, trayendo como
consecuencia grandes ahorros en gastos de operacion y manteni-
miento de sistemas de estaciones meteorologicas.

A tal efecto las investigaciones deben ser ampliadas y aplicadas
a toda la region de la Cuenca del Guayas, Costa y todo el Ecuador a
efectos de confirmar un método de anilisis que sea normalmente
aceptado en disefio.
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INTRODUCCION

Para ¢l discio de las diversas obras requeridas para cl
aprovechamicnto de los recursos  hidraulicos, drenaje urbano,
vias d¢ comunicacion, cle., es nccesario ¢l conocimiento  de
las caracleristicas de la lluvia en cuanto se refiere a su intensidad.

Para este andhisis se requicre como informacion basica la lluvia
para diferentes intervalos de tiempo, menores y mayores que una
hora.  Por lo expucsto, este tipo de  informacion solo pucde
obtenerse de registros continuos, ¢s decir, de aquellas cstaciones
cquipadas con pluvidgrafos. Esle requerimiento constituye una
gran limitacién por cuanto cn paiscs en desarrollo, solo se dispone
de esta informacion en muy pocos sitios. De alli, que la intencion
del presente trabajo es presentar una metodologia que supla
esta  deficiencia, tomando en consideracion la disponibilidad de
estaciones  con registros pluviomeltricos que son frecuentes en
nuestro medio.

En cfecto, cn base a los registros  pluviometricos sc han
derivado intensidades de Huvia para diferentes intervalos de tiempo
y frecuencias, utilizando relaciones que ha sido verificadas a nivel
mundial.

2. VERIFICACION DE LAS RELACIONES
HORARIAS DE LLUVIA.

En referencia bibliografica 1 se establece que para los Estados

Unidos sc cumplen las relaciones que se muestran en la Tabla 1 con
respecto a la Huvia de una hora, para un mismo periodo de retorno.
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METODO PARA CALCULAR
LAS CURVAS DE INTENSIDAD-
DURACION-FRECUENCIAS
DE LLUVIAS DE UN
AREA GEOGRAFICA
A PARTIR DE LA INFORMACION
PLUVIOMETRICA

Por: lIsrael Bastidas Bohorquez *

* Ingeniero Civil M.S.

Angel Montoya Curipoma **

** Ingeniero Civil M.S.

Ana Vaque Vargas **

*** |ngeniero Civil

Instituto de Investigaciones y Estudios Avanzados
de la Universidad de Guayaquil.

RESUMEN

En este trabajo sc presenta el resultado del andlisis
de las relaciones horarias de lluvia en pluvidgrafos obscervindose
que son iguales a las relaciones encontradas en otras partes del
mundo, confirmdndose asi ¢l aparente cardcter universal de csas
relaciones; por lo que en base a cllo, s¢ deriva un método
para  calcular las curvas intensidad - duracién - {recuencia
aplicando  dichas relaciones a la informacion diaria de Huvia
registrada cn pluviometros. El método se aplica a la region de la
Cuenca Baja del Guayas Scctor Suroricntal. Como resultado
S¢ presentan las  curvas intensidad - duracion - [recuencia de csa
region y la comparacion de la lluvia calculada y la lluvia registrada
en la cstacion San Simon.,
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reporta que csta relacion esta entre 0.35 y 0.45 para la India con un

rango cn dias con tormenta de 10 a 80". Finalmente s cxpone que
un cstudio para 75 estacioncs de los Estados Unidos, mostrd que la
ralacion media de lluvia de una hora a lluvia de 24 horas ¢s de 0.435
para dos anos. Para cl presente trabajo sc ha usado este valor,
como sc demuestra en la Tabla 3, generalizando para cualquier
periodo de retorno.

v 3.- RELACIONES ENTRE ALTURAS DE LLUVIA DE DOS Y UNA KORAS, TOMADAS DE LOS
REGISIROS PLUVIOGRAFICOS PARA ESTACIONES SELECCIONADAS EN LA REGION DEL ESTUDIO.

EST, cuumuul B I e, aveax EST. SAN SIMON

1l 2 | e2 [ e | 2| P2 { PV | P2 | P2 | Pl P2| P2
pT pt Rl Pl
1951 | 26.5 27.2 | 1.0

1952 31.8) 31.9 ) 1.0
1953 ] &0.0| 5.0 { 1.3

1954 28.1| 31.2 1.1

I'19ss R
1956 .

1957 | s2.8) 77.5 | 1.3

1938 ! 1. 19.2| 1.4

1959 - = | - | 8.7[18.2) 1.9 I

1960 | 45.9] e3.6 | 1.4 | 5| e.0| 1.2 |

1961 32.7) 36.8 | 1.1} 2.1} 2.8] 1.

1962 1.0 ce2 } 1.1 |12 1a.0f 1

1963 | 23.8] 34.9 | 1.4 [18.3] 20.0| 1.1

1964 | 2604 362 | 14| - -| -

1965 | 40.s| a6.s | 1.3 [12.0] 12.4] 1.0

1966 | 39.1] 72.4 | 1.9+ 6.6| 7.8| 1.2 Bl y B2 aon alturaa de lluvia
1967] 3.2 49.8 | 1.2 | 9.6[ 11.2] 1.2 carrespondiences a Ly 2 haras
1968 | &1.0] 9.4 1.3 [23.2] 23.6 1.0 de duracifn, respectivamente.
1969 ¢ 3.6/ 79.9 | 1.5 |1a.0) 17.0] 1.2 {

1970} 25.9 8.7 | 1.5 [13.5] 16.6| 1.2 [a6.mf €0.2] 1.3

1971] 25,0 48.3 | 1.7%| 8.0{10.0| 1.3 [4e.5[ 70.0] 1.3{17 |14.0| 0.8

1972 40.2) 667 | L7ef eus| 1iiel 1.2 |a3.a] ea.0] 1.5 (30.2| 32,2 1

1973 | es.gliofie |y lias e} 12l - - -0 -} -1 -

1976 | 33.6) c2.2 | 10 ] 7as) 0. 1.3 37,60 s0.2] 1.3 {us.a|15.2{ 1o

1978 | g2.6f 847 | La [tz{ua| aa - - | - [z s .2

wie| - - | - |&e|ioe| 12]esrfese] vl - -

19717 503 ss.1 [ 12| - | - | - 3nefss.al nosae2] 1w.0f a1

1978 | 31.s) 330 | 1| - | - | - Jeral|72.6] 1.2|24.0f 22.2] a.9

13767 7300 85,6 | 1.2 [13.2 ] 13.4] 1.2 [3ns| 52z | hes |Vz| 2| 14

1980 | 31.00 50.7 | nesf12afaze| 1| - - | - |2s.8]22.8] 11

ea1 | 20.1f 290 | tua | 7.8 92| 1.2 [eaa|sza| 1.2 |13.a) e aa

1982 | 17,3) 20.0 | t.2 | 8.0 12.6) 1.4 [a2.0] sa0f 1.4 |24.5] 28.8] 1.0

1983 | a8.2l119.6 | 1.4 [15.9( 164 G0 | - | - - ez el 1a

1984 64.0 70,6 | 1.1 f16.2] 16.2] 1.0

1985 555 5.6 | 1.vf10.2] 1e.0] 1.4

SHA = 30.2 SMA = 24.3 S = 13,3 sta = 12,9
rROM. = 1.3 PAOM. = 1.2 FROH, = 1.3 PROM, = L.}

CRAN PROMEDIQ = 1,2° !
VALOBES NO CONSIDERADOS
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ESTACION : GUAYAQUIL

Moo | e | e | b
i 1 ¥
1951 26.5
1952 31.6
1953 60.0
1954 29.1
1955 -
1956 -
1957 52.8
1958 -
1959 - 155.5 186.60 -
1960 45.9 105.0 126.00 0.364
1961 32.7 53.4 64.08 0.510
1962 41.0 44 .6 53.52 0.766
1963 25.8 50.7 60.84 0.424
1964 26.4 68.9 82.68 0.319
1965 40.5 55.6 66.72 0.607
1966 39.1 125.3 150.36 0.260
1967 43.2 75.8 90.96 0.475
1968 61.0 92.8 111.36 0.548
1969 53.1 124.6 149.52 0.355
1970 25.9 55.5 66,60 0.389
1971 29.0 79.0 94.80 0.306
1972 40,2 91.7 110.04 0.365
1973 95.8 204.7 245.64 0.390
1974 33.6 135.8 162.96 0.206
1975 62.6 122,1 146,52 0.427
1976 72.0 116.3 139.56 0.516
1977 50.3 61.7 74.04 0.679
1978 31.5 59.5 71.40 0.441
1979 73.0 B8.6 106.32 0.687
1980 31.0 108.5 130.20 0.238
1981 20.1 95.7 114.84 0.175%
1982 17.3 55.8 66.96 0.258
1583 88.2 168.1 201.72 0.437

SUMA = 9.967
MEDIA = 0.433
DESV. EST.= 0.150
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REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

TABLA N- 2

VERIFICACION DE LA RELACION HORARIA DE LLUVIA EN PLUVIOCRAFO DE LAS

ESTACIONES SAN SIMON, BUCAY Y GUAYAQUIL.

.
ESTACION  SAN SIMON ESTACION  BUCAY
— 1
ARG Pl Pd [Pzz‘-l.ZOPd Pl Pl Pd P24=1.20Pd | P1
(om) | (wm) () Pog | (mm) [ (mm) (om) P24

1969 } 10.2 33.0 39.600 0,258 - - - -

1970 | 22.0 23.5 28.200 0.780|46.8} 64.5 77.520 0.604
1971 17.0 | 31.7 38.040 0.447|46.5[ 81.4] 97.680Q 0.476
1972 ] 30.2 33.5 40.200 0.751{43.81124.2| 149.040 0.294
1973 | 11.4 38.0 45.600 0.250 - - - -

1974 | 15.1 29.3 35.160 0.429(37.4 | 84.7( 101.648 0.368
1975 | 12.3 32.1 38.520 0.319 - - - -

1976 9.1 33.9 40.680 0.224|65.7 | 84.7| 101.648 0.646
1977 | 36.7 45.3 54.360 0.675i31.9 [104.2]| 125.040 0.255
1978 | 24.0 45.2 54.240 0.442162.4 [124.4] 149.280 | 0.418

1979 | 17.2 38.3 45.960 0.374|37.5] 93.6| 112.320 0.334
1980 | 25.8 26.7 32.040 0.805 - - - -

1981 | 13.8 35.0 42.000 0.329144.1{109.1] 130.920 0.337

1982 | 24.5 | 46.8 56.160 0.436142.0)100.5| 120.600 0.348
1983 | 22.2 | 37.7 45.240 0.491} - - - -
1984 [ 16.2 | 28.3 33.960 0.477(64.0(110.3] 132.360 0.484

1985 10.2 | 31.4 37.680 |0.271 55.5(110.3( 132.360 0.419

SUMA = 7,758 SUMA = 4,983
MEDIA= 0,456 MEDIA= 0,415
DESV EST.= 0,190 DESV EST.= 0,120

Pl = Altura de lluvia mfxima en 1 hora registrada en pluviografo

Pd = Altura de lluvia mixima diaria anual

Py,= Altura de lluvis mixima en 24 horas.







