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RESUMEN

En el proceso del modelado de un hidrograma unitario sintético de una
cuenca, se hace necesario tener en cuenta la caracterizacion morfometrica de
la cuenca en estudio. Es por ello que en este trabajo de graduacion se ha
procedido a estudiar y analizar estas caracterizas que posee la subcuenca del
rio Villalobos, ya que esta sera la base e inicio del modelado de un hidrograma
unitario. Posteriormente al previo estudio de la subcuenca se procediéo a
analizar el régimen de lluvia y variabilidad que se ha suscito en el afio 2016
sobre la superficie de la subcuenca en estudio, mostrandose que se ha tenido
una tendencia al incremento de precipitacién en areas donde se ha tenido un

cambio considerable del uso del suelo.

También asi mismo cabe mencionar que para el andlisis del régimen y
variabilidad de las lluvias se ha empleado distintas técnicas estadisticas para
comprobar independencia y homogeneidad de las series de datos de
precipitacion y asi tener una mayor certeza de la informacién que utilizara para
el andlisis de frecuencia y estimacion de lluvias de disefio. Conjuntamente con
la informacién antes analizada se debe de analizar la superficie de la
subcuenca, ya que de ella depende si la precipitacion escurre sobre la
superficie o se infiltra en el suelo, para analizar esta informacion se utilizé el
método del servicio de conservacion de suelos en donde se propone el nimero
de curva en funcién del porcentaje de precipitacion que escurre; Para que
finalmente se utilice el software de HEC-HMS y se modele las condiciones
hidrolégicas y meteorolégicas con el fin de obtener el hidrograma unitario para
distintos periodos de retorno y condiciones de humedad antecedente,

resaltando los caudales maximos.
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OBJETIVOS

General

Modelar un hidrograma unitario sintético para la subcuenca del rio

Villalobos utilizando el método Soil Conservation Service (SCS).

Especificos

1. Recolectar datos de precipitacién de las estaciones hidrometeorologicas

gue poseen las instituciones gubernamentales y privadas.

2. Determinar las caracteristicas biofisicas de la subcuenca en estudio para

la utilizacion del método Soil Conservation Service (SCS).

3. Conocer la tendencia y variabilidad de la lluvia que se ha presentado a lo
largo del tiempo en las series de datos obtenidas de la subcuenca del rio

Villalobos.
4. Realizar un analisis de independencia y homogeneidad para los datos de
precipitacion recolectados de las estaciones hidrometeoroldgicas de la

subcuenca en estudio.

5. Estimar lluvias de disefio empleando parametros estadisticos y ajustes al

modelo matematico de la lluvia.
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INTRODUCCION

En el dmbito de la ciencia de la hidrologia existen dos é&reas muy
importantes, las cuales son: el area operativa y el area de aplicacion. El area
operativa se encarga basicamente en la recolecciéon de todas las variables
hidrometeoroldgicas, para que posteriormente la hidrologia aplicada pueda
hacer uso de los datos recopilados por la hidrologia operativa. Pero existe un
problema en la hidrologia aplicada, y es que se tiene poco interés en sus temas
de estudio, lo cual ocasiona que no se tenga control de las variables

hidrometeorologicas en el territorio guatemalteco.

Es por ello que en el presente trabajo de graduacion se utilizaran estas
dos areas de la hidrologia, y se hara uso de registro de datos de precipitaciones
que se han obtenido de las estaciones hidrometeorologicas de la subcuenca del
rio Villalobos, para que posteriormente se lleve a cabo la modelacién de un

hidrograma unitario sintético.

Para la realizacion del modelado del hidrograma unitario sintético es
necesario tener el conocimiento del modelado de lluvias de disefio, utilizando
las series de datos de precipitacion; asi como la transformacion de lluvia-

escorrentia y del modelado de hidrogramas.

Por lo tanto, la manera en el que esta estructurado el presente trabajo de
graduacion es la siguiente: conceptos béasicos en hidrologia, estadistica
hidrolégica para valores extremos, modelacion de precipitaciones reales, lluvia

efectiva, infiltracion y, por altimo, hidrogramas sintéticos.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico es el suceso de acontecimientos por medio de los
cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a la

atmosfera y regresa en sus formas liquida y sélida.

“La transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la
atmosfera, en forma de vapor de agua, se debe a la evaporacion directa, a la
transpiracion por las plantas y animales y por sublimacion. La cantidad de agua
movida, dentro del ciclo hidrolégico, por el fenbmeno de sublimacion es
insignificante en relacion a las cantidades movidas por evaporacién y por
transpiracion, cuyo proceso conjunto se denomina evapotranspiracion. El vapor
de agua es transportado por la circulacion atmosférica y se condensa luego de
haber recorrido distancias que pueden sobrepasar 1 000 km. El agua
condensada da lugar a la formacion de nieblas y nubes y, posteriormente, a

precipitacion.”

La precipitacion puede ocurrir en la fase liquida o soélida. El agua
precipitada en la fase solida se presenta con una estructura cristalina, en el
caso de la nieve, y con estructura granular, regular en capas, en el caso del
granizo. La precipitacion incluye el agua que pasa de la atmésfera a la
superficie terrestre por condensacién del vapor de agua (rocio) o por
congelacion del vapor (helada) y por intercepcién de las gotas de agua de las

nieblas.

' FATTORELLI Y FERNANDEZ. Disefio Hidroldgico. p. 23, 24.
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El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos. Una parte es
devuelta directamente a la atmdésfera por evaporacion; otra parte escurre por la
superficie del terreno, escorrentia superficial, que se concentra en surcosy va a

originar las lineas de agua.

El agua restante se infiltra penetrando en el interior del suelo; esta agua
infiltrada puede volver a la atmosfera por evapotranspiracion o profundizarse

hasta alcanzar las capas freéticas.

Tanto el escurrimiento superficial como el subterraneo van a alimentar
los cursos de agua que desembocan en lagos y en océanos. La escorrentia
superficial se presenta siempre que hay precipitacion y termina poco después

de haber terminado la precipitacion.

“Por otro lado, el escurrimiento subterraneo, especialmente cuando se da
a través de medios porosos, ocurre con gran lentitud y sigue alimentando los
cursos de agua mucho después de haber terminado la precipitacién que le dio

origen.”

La figura 1 representa de manera muy simplificada los procesos de un

ciclo hidrolégico general.

> FATTORELLI Y FERNANDEZ. Disefio Hidrolégico. p. 24.
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Figura 1. Ciclo hidrologico
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1.2. Hidrografia en Guatemala

En Guatemala se ha estimado que el cuarenta y uno por ciento (41 %) de
la lluvia que precipita sobre el territorio escurre superficialmente y llega a los
océanos. Guatemala cuenta con tres regiones hidrograficas o vertientes desde
el punto de vista donde drenan o desembocan los rios la cuales son la vertiente

del Pacifico, Caribe y Golfo de México (Insivumeh).

1.2.1. Vertiente del Pacifico

Los rios que corresponden a la Vertiente del Pacifico tienen longitudes
cortas (110 km. promedio) y se originan a una altura media de 3 000 msnm. Las
pendientes son fuertes en las partes altas de las cuencas, entre el 10 % y el 20

% cambiando bruscamente a pendientes minimas en la planicie costera,



creando grandes zonas susceptibles a inundacion en esta area. Estas
condiciones fisiograficas producen crecidas instantdneas de gran magnitud y

corta duracion, asi como tiempos de propagaciéon muy cortos.

“Por otro lado, todos los rios de la Vertiente del Pacifico acarrean
grandes volimenes de material, especialmente escorias y cenizas volcénicas,
debido a que la cadena volcanica se encuentra entre los limites de la vertiente.
Debido a este arrastre de material los rios tienen cursos inestables causando
dafos e inundaciones en la planicie costera. La precipitacion en la vertiente del
Pacifico tiene periodos de gran intensidad, tipica de las zonas costeras con una

precipitacion media anual de 2 200 mm.”

1.2.1.1. Cuencas de la vertiente del Pacifico

La cuenca de la vertiente del Pacifico cuenta con 18 cuencas con un
area en total de 23 990 Km? a continuacion se describe en la siguiente tabla las
distintas cuencas de la vertiente del Pacifico, asi como sus areas

correspondientes.

* Insivumeh. Divisién hidrolégica de Guatemala. p. 1.
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Tabla I.

Cuencas de la vertiente del Pacifico

Cuencas de la vertiente del Pacifico

No. Cuenca Area (Km?) No. Cuenca Area (Km?)
1.1 Coatan 270 1.10 Coyolate 1648
1.2 Suchiate 1054 1.11 Acomé 706
1.3 Naranjo 1273 1.12 Achiguate 1291
14 Ocosito 2 035 1.13 Maria Linda 2727
15 Salaméa 1510 1.14 Paso Hondo 512
1.6 Sis-Ican 919 1.15 Los Esclavos 2271
1.7 Nahualate 1,941 1.16 Paz 1732
1.8 Atitlan 541 1.17 Ostua-Gliija 2243
1.9 Madre Vieja 1 007 1.18 Olopa 310
Area total de la vertiente del Pacifico (Km?) 23 990

1.2.2. Vertiente del Caribe

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de la Vertiente del Atlantico, la longitud de los rios es mucho

mayor e incluye el rio mas largo del Pais, el rio Motagua con 486.55 km. Las

pendientes son mas suaves y su desarrollo es menos brusco, ya que en la parte

montafiosa los rios hacen su recorrido en grandes barrancas o cafiones. Las

crecidas son de mayor duracion y los tiempos de propagacion son también

mayores. Los caudales son mas constantes durante todo el afio.



“Parte del area dentro de esta vertiente tiene muy baja pluviosidad, 500
mm/anuales, mientras que, en la zona de Puerto Barrios y Morales, la

pluviosidad alcanza hasta 3500 mm/anuales.”

1.2.3. Vertiente del Golfo de México

“En la vertiente del Golfo de México al igual que los rios que desembocan
en el Atlantico, los rios que desembocan en el Golfo de México, poseen
grandes longitudes. Aqui se encuentran los rios mas caudalosos del Pais, como
lo son el rio Usumacinta, el rio Chixoy y el rio La Pasion, Las crecidas son de
larga duracién, los cauces son relativamente estables y los recorridos mas
sinuosos. Las pendientes son relativamente suaves. La precipitacion media es

de 2500 mm/anuales.™

* Insivumeh. Divisién hidrolégica de Guatemala. p. 1.
> Ibid. p. 1.



Figura 2. Vertientes y cuencas de Guatemala
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1.3. Anélisis de eventos extremos

1.3.1. Conceptos basicos

Para realizar un analisis de eventos extremos es necesario conocer

algunos términos de gran importancia como lo son los siguientes:

1.3.1.1. Probabilidad

“La probabilidad es una base matematica para la prediccién, la cual, para
un conjunto exhaustivo de resultados, es la relacién entre el ndmero de
resultados que producen un evento particular y el numero posible de

resultados”.®

1.3.1.2. Periodo de retorno (Tr)

“El periodo de retorno (Tr) se define como el intervalo de tiempo dentro
del cual un evento de magnitud “X” puede ser igualado o excedido por lo menos

una vez en un promedio”.’

“También se le conoce como intervalo de recurrencia al periodo de
retorno y se usa para representar el nUmero de afios que transcurren en

promedio para que un evento sea igualado o excedido”.®

Matematicamente, el periodo de retorno se define como el inverso de la

probabilidad de excedencia.

® LINSLEY. Hidrologia para ingenieros, Probabilidad en hidrologia. p. 281.
" BEJAR, Maximo Villon. Hidrologia. p. 242.
® LINSLEY. Op.Cit. p. 282.



Desde el punto de vista estadistico, a mayor magnitud de una crecida,
mayor es el periodo de retorno y menor es la probabilidad de que ese evento

ocurra en cualquier afo.

e Probabilidad de excedenciaP=1/T
e Probabilidad de no excedenciaP =1-P

1.3.1.3. Tiempo de concentracion

“Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos
de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al
punto de salida, punto de desagiie o punto de cierre. Est4 determinado por el
tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del
punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual
el caudal de escorrentia es constante, al tiempo que méaximo; el punto
hidrologicamente mas alejado es aquél desde el que el agua de escorrentia

emplea mas tiempo en llegar a la salida.”
1.3.1.4. Crecidas

El concepto de una crecida o una avenida es toda aquella elevacién del
nivel de un curso de agua significativamente mayor que el flujo medio que se
presenta normalmente a este cauce.

En general, es un fendmeno de ocurrencia de caudales relativamente grandes.
Lluvias muy intensas provocan crecidas en pequefias cuencas, las lluvias de
menor intensidad, pero de duracién y cubrimiento grande provocan crecidas en

grandes cuencas.

°IBANEZ, Sara. Métodos para la determinacién del tiempo de concentracién, Universidad
politécnica de Valencia. p. 2



1.3.2. Distribuciones tedricas de frecuencias para eventos

extremos

La estadistica hidrologica para valores extremos es una de las
herramientas mas comunes en la hidrologia juntamente con el andlisis de
frecuencias de series hidrolégicas. Para realizar un andlisis de frecuencias
correspondiente a las series de datos en necesario emplear las funciones de
distribucion estadistica, la cuales son las siguientes: Distribucion de valores
extremos tipo | (EVI) o de Gumbel, Distribucién normal, Distribucion Log-
Normal, Distribucion Log-Normal de dos parametros, Distribucion de Pearson
tipo Il o gamma de tres parametros, Distribucién de Log-Pearson Il vy
Distribucién de Log-Gumbel o Fréchet. Cabe mencionar que a mayor cantidad

de datos se obtendra mayor precision en el analisis de frecuencias.

1.4. Componentes basicos de riesgo
1.4.1. Riesgo

“Probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas a
causa de un desastre (muertes, lesiones, propiedad, medios de subsistencia,
interrupcion de actividad econémica o deterioro ambiental) como resultado de la
interaccidn entre amenazas naturales o0 antropogénicas y condiciones de

vulnerabilidad a las cuales est4 expuesta una comunidad”.*®

'Y CONRED. Glosario de secretaria ejecutiva. p. 22.
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1.4.2. Amenaza

“Peligro latente que representa la probable manifestacion de un
fendbmeno fisico de origen natural, socio-natural o antropogénico, que puede
producir efectos riesgo fisico externo a un elemento o grupo de elemento
sociales expuestos, que se expresa como la probabilidad de que un fenbmeno
se presente con una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un

perfodo de tiempo definido.”**

1.4.3. Vulnerabilidad

“Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
politicos, econdmicos y ambientales, que aumentan la predisposicion,
susceptibilidad y exposicion de una comunidad al impacto negativo de un
fenémeno fisico destructor (producido por amenazas naturales o antrépicas) y a

reponerse después de un desastre”.*?

14.4. Desastre

“Alteracion intensa en las personas, los bienes, los servicios y el medio
ambiente, causadas por un suceso natural o generado por la actividad humana,

que excede la capacidad de respuesta de la comunidad afectada”.™®

También un desastre se puede decir que es la Interrupcion y alteracion
severa e intensa que trastorna gravemente el funcionamiento normal de una
comunidad o sociedad, provocado por un evento fisico potencialmente

destructor, de origen natural o antropico, determinado por condiciones de

"' CEPREDENAC, Glosario actualizado de términos, 2010.
> CONRED, Glosario de secretaria ejecutiva. p. 24.
" Ibid. p. 10.
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vulnerabilidad latentes en la sociedad, que puede causar importantes pérdidas
de vidas humanas, materiales, econdmicas, productivas o ambientales que
amenaza la forma de subsistencia y desarrollo de un territorio, comunidad,

grupos de personas y ecosistemas.
1.4.5. Inundaciones

“Invasion de las tierras situadas junto a un cauce por el desbordamiento
de sus aguas, debido a crecidas del caudal causado por lluvias abundantes o

fusién de las nieves y hielos en la cuenca correspondiente”.'*

Una inundacioén se define como una elevacion no usual del nivel de agua,
gue provoca desbordamientos y posibles perjuicios. Se caracteriza por la
ocurrencia de caudales grandes que se salen del canal de la corriente. Una
crecida puede no causar inundacion, especialmente si se construyen obras de
control para tal fin. Por otro lado, aun no habiendo un aumento grande de
escorrentia superficial, podra suceder una inundacién en el caso de que exista

alguna obstruccion en el canal natural del rio.”*

* CONRED. Glosario de secretaria ejecutiva. p. 16.
' MONSALVE, German. Hidrologia en la ingenieria. 1999.
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2.  CARATERIZACION DE LA SUBCUENCA DEL RIO
VILLALOBOS

2.1 Ubicacion geogréfica de la subcuenca

La subcuenca del rio Villalobos se encuentra ubicada en la parte central de
la Republica de Guatemala, el area de la subcuenca se encuentra distribuida
entre los departamentos de Guatemala y Sacatepéquez. En el departamento de
Guatemala la subcuenca se encuentra extendida sobre los municipios de Mixco,
Guatemala, Santa Catarina Pinula y Amatitlan; en direccion oeste, en el
departamento de Sacatepéquez la subcuenca se extiende en los municipios de
San Lucas Sacatepéquez, Santa Lucia Magdalena y Santa Lucia Milpas Altas.
El area de la subcuenca mayoritariamente se ubica en el Departamento de

Guatemala.

“La extension territorial de la subcuenca se estima en 310 km?, el cauce
principal lo constituye el rio Villalobos, el cual desemboca en el lago de
Amatitlan en las coordenadas 90° 34" 12” longitud Oeste y 14° 29" 02” latitud

Norte, a una altitud de 1 189 metros sobre el nivel del mar.”*®

2.2. Delimitacion de la subcuenca

Para la delimitacion de la subcuenca del rio Villalobos se utilizé el Software

de computadora ArcMap, en el cual aplica la técnica de generar la division de la

' FUENTES MONTEPEQUE, Juan Carlos. Impacto Hidrolégico asociado al proceso de
urbanizacion en la subcuenca del rio Villalobos, Guatemala, p. 44
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subcuenca por medio del parte aguas, cortando las curvas de nivel en la parte

céncava y convexa de las mismas.

Figura 3. Ubicacion geogréfica y delimitacion de la cuenca del rio

Villalobos
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2.3. Determinacion de parametros morfométricos de la subcuenca

2.3.1. Area de drenaje

El &rea de drenaje de una cuenca es la superficie, en proyeccion horizontal
delimitada por el parteaguas. El area de drenaje que se determind por medio de
la delimitacion del parteaguas de la subcuenca Villalobos, en donde se utilizo el
software de computadora ArcGIS, el cual se obtuvo un &rea de drenaje de
312,99 Km?,

2.3.2. Tipo y uso de suelo

El mayor uso del suelo que se le da a la subcuenca del rio Villalobos es de
los territorios artificializados de caracter urbano comprendiendo un 40,55 % de
la superficie total de la subcuenca. Ocasionando que la tasa de infiltracion sobre

la superficie sea cada vez mas declinante.

Asimismo, se tiene los distintos usos que se le da al suelo de la subcuenca,
siendo el uso de bosque, vegetacién tipo arbustos, espacios abiertos,
agricultura anual, agricultura permanente y pastizales. Cada uno de esos tipos

de uso de suelo se presenta a continuacién en la tabla Il.

Cabe mencionar que con el trascurrir del tiempo la tendencia a que exista
mayor superficie cubierta debido a la urbanizacion ird aumentando, provocando

gue ante un evento de precipitacion se genere mayor flujo superficial.

15



Tabla Il. Uso de suelo en subcuenca del rio Villalobos

Uso de suelo al 2015

Porcentaje de

area
Territorios artificiales Urbano 40,55 %
Bosques 18,70 %
. 0
Bosques y Medios Vegetacion tipo arbustos 20,47 %
seminaturales
Espacios abiertos, sin o con poca 0.16 %
vegetacion
Agricultura anual 8,91 %
Territorios Agricolas Agricultura Permanente 8,63 %
Pastizales 2,58 %
Total 100,00 %

Fuente: elaboracion propia con base a mapa de uso de suelos de la figura 4.
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Mapa de uso de suelo de subcuenca del rio Villalobos

Figura 4.
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Fuente: INDE, Departamento de Hidrologia.
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2.3.3. Pendiente media (S)

La pendiente media de la cuenca, es un parametro muy importante en el
estudio de toda cuenca, tiene una relacidbn importante y compleja con la
infiltracion, la escorrentia superficial, la humedad del suelo, y la contribucion del
agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores que controlan el
tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los cauces de drenajes,

y tiene una importancia directa en la relacion y magnitud de las crecidas.

Para la determinacion de la pendiente media de la cuenca se utilizé el
Software ArcGIS, obteniendo del mismo, intervalos de pendientes de 0 a 10 %y
la ocurrencia de cada intervalo, para que posteriormente se procediera a
calcular una pendiente ponderada de los datos obtenidos. A continuacion, se

presenta la tabla resumen de la ocurrencia de pendientes en cada intervalo.
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Tabla Il1.

Ocurrencia de pendientes en subcuenca

Rango de pendiente
No. Ocurrencia (2) | (1) *(2)
Inferior (%) | Superior (%) | Promedio (%) (1)
1 0 10 5 9 880 49 400
2 10 20 15 6 437 96 555
3 20 30 25 4 328 108 200
4 30 40 35 2 667 93 345
5 40 50 45 1514 68 130
6 50 60 55 777 42 735
7 60 70 65 407 26 455
8 70 80 75 185 13 875
9 80 90 85 50 4 250
10 90 100 95 4 380
Total 26 249 503 325

Fuente: elaboracion propia.

Y.i=1(Promedio de pendientes) * (Ocurrencia de pendientes)

S =

Por lo tanto, la pendiente de la subcuenta sera de un 19,18 %.

“o(Ocurrencia de pendientes)

503325 [% * no.ocurrencias]

26 249[no.ocurrencias]
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2.3.4. Histograma de frecuencias altimétricas

El histograma de frecuencias de altitudes o altimétricas, es la
representacion grafica, de la distribucion en porcentaje, de las superficies
ocupadas por diferentes altitudes. Este histograma es un complemento de la

curva hipsométrica.

Con las curvas anteriores se puede determinar las siguientes altitudes

caracteristicas:

a) Altitud media: Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el
50 % del area de la cuenca, esté situado por encima de esa altitud y el
50% esté& situado por debajo de ella.

b) Altitud mas frecuente: Es el maximo valor en porcentaje de la curva de la

curva de frecuencia de altitudes.

c) Altitud de frecuencia media: Es la altitud correspondiente al punto de

abscisa media de la curva de frecuencia de altitudes.

“Graficamente la altitud o elevacion media de la cuenca se obtiene, entrando
con el 50 % del area en el eje X, trazando una perpendicular por este punto
hasta intercepta a la curva hipsométrica. Luego por este punto trazar una

horizontal hasta cortar el eje y.”*’

A continuacion, se presenta la tabla de altitudes y areas correspondientes a

cada una de ellas.

" BEJAR, Maximo Villon. Hidrologia. p. 37, 38.
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Tabla IV.

Altitudes y areas para histograma de frecuencias

Altitud Area
No. m(i:r?itrf]la m(éiiitria Promedio | Parcial Acumulada | Parcial | Acumulada
(msnm) | (msnm) (msnm) (Km?) (Km?) (%) (%)
1 1 200,00 1297,81 1 248,90 27,39 27,39 8,75 8,75
2 1 297,92 1 395,79 1 346,86 43,06 70,45 22,51 13,76
3 1 395,84 1493,73 1444,79 56,60 127,05 40,59 18,09
4 1 493,76 1591,63 1542,70 53,58 180,63 57,71 17,12
5 1591,68 1689,51 1 640,59 26,52 207,15 66,19 8,47
6 1 689,68 1787,17 1738,42 19,45 226,60 72,40 6,21
7 1787,51 1 885,35 1836,43 25,35 251,95 80,50 8,10
8 1 885,49 1983,29 1 934,39 19,57 271,52 86,75 6,25
9 1 983,36 2 080,99 2 032,17 15,93 287,45 91,84 5,09
10 2 081,39 2179,13 2 130,26 16,85 304,30 97,23 5,38
11 2179,18 2 276,85 2 228,02 8,20 312,50 99,84 2,62
12 2 277,96 2 375,00 2 326,48 0,49 312,99 100,00 0,16
312,99 100

Fuente: elaboracion propia.
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2326.48
2228.02
2130.26
2032.17
1934.39
1836.43
1738.42
1640.59
1542.70
1444.79
1346.86
1248.90

ALTITUD (MSNM)

La curva hipsométrica es la representacion gréafica del relieve de una
cuenca. Representa el estudio de variacion de la elevacién de varios terrenos
de la cuenca con referencia al nivel medio del mar. Esta variaciéon puede ser

inclinada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje

Figura 5. Histograma de frecuencias altimétricas
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Excel.

2.3.5. Curva hipsométrica

gue existe por encima o por debajo de varias elevaciones.

También se puede decir que la curva hipsométrica es aquella que,

puesta en coordenadas rectangulares, representa la relacion que existe entre la

altitud y la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud.
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Figura 6. Curva hipsométrica
Histograma de frecuencia de altitudes y curva hipsometrica
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Fuente: elaboracién propia, empleando programa Microsoft Excel.

2.3.6. indice de compacidad (K)

El indice de compacidad de una cuenca, definida por Gravellious, expresa la
relacion entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro equivalente a una
circunferencia, que tiene la misma area de la cuenca, la expresion matemética

del indice de compacidad se muestra a continuacion:

Perimetro de la subcuenca

Perimetro de un circulo de ingual area

En donde luego de hacer una serie de ajustes matematicos obtenemos la
ecuacion del indice de compacidad en funcion del area y perimetro de la

cuenca.

K—028P
)] \/Z
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Dicho indice de compacidad expresa la influencia del perimetro y el area de
una cuenca en la escorrentia, practicamente en las caracteristicas de un
hidrograma. Si K = 1, la cuenca sera de forma aproximadamente circular, y que
por lo general se espera que para cuencas alargadas tenga un indice de

compacidad menora 1 (K> 1).

Las cuencas de forma alargada, reduce la probabilidad de que la superficie
sea cubierta en su totalidad por un evento de precipitacion, lo que afecta el tipo
de respuesta que se presenta en el rio. Ya que el indice de compacidad indica
de manera aproximada la respuesta que tiene una cuenca ante un evento de
precipitacion, se realizo el célculo del indice de compacidad para la subcuenca
del rio Villalobos, obteniéndose un valor de K = 1,54.

2.3.7. Factor de forma

El factor de forma expresa la relacion matematica entre el ancho promedio
de la cuenca y su longitud de cauce principal. A medida que el coeficiente de
forma de una cuenca determinada sea inferior, estard sujeta a avenidas
mayores, caso contrario a una cuenca del mismo tamafo, pero con mayor
coeficiente de forma. Este factor representa condiciones inversas al indice de
compacidad o indice de Gravellius.

A
L2

_ Ancho B
~ Longitud L

Para la cuenca en andlisis se obtuvo un factor de forma de 0,33, donde se tomé
en cuenta el area de la cuenca de 312,99 Km? y una longitud de cauce principal
de 30,66 Km.
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2.3.8. Pendiente media del cauce principal

“El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es un
pardmetro importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico,
como por ejemplo para la determinacion de las caracteristicas optimas de su

aprovechamiento hidroeléctrico, o en la solucion de problemas de inundacion.”*®

También asimismo se dice que la pendiente del cauce principal influye sobre
la velocidad de flujo, y debe de formar parte de un papel importante en la forma

de hidrograma unitario.

En términos generales se puede decir que la pendiente de un tramo de un
cauce de un rio, se puede considerar como la razén entre el desnivel de los

extremos del tramo y la longitud horizontal del mismo.

Diferencia entre cota maxima y minima del cauce (m)

Longitud del cauce (m)

En el caso del cauce principal de la subcuenca del rio Villalobos de obtuvo
una cota maxima de 2 419,07 msnm y una minima de 1200 msnm comprendida
entre las misma una longitud de cauce de 30,66 Km. Obteniendo asi una

pendiente media del cauce de 3,98 %.

¥ BEJAR, Maximo Villon. Hidrologia. p. 54.
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2.3.9. Orden de las corrientes de agua
El orden de las corrientes, es una clasificacién que proporciona el grado de
bifurcacion dentro de la cuenca. Para hacer esta clasificacion, se requiere de un

plano de la cuenca que incluya tanto corrientes perennes como intermitentes.

“El procedimiento mas comun para esta clasificacion, es considerar como
corrientes de orden uno, aquellas que no tienen ningun tributario; de orden dos
a las que solo tiene tributarios de orden uno; de orden tres, aquellas corrientes

con dos o mas tributarios de orden dos, etc.”®

Asi, el orden de la principal, indicara la extension de la red de corrientes
dentro de la cuenca, para esta investigacion de la subcuenca del rio Villalobos
se obtuvo un orden de corriente 4. A continuacion, se presenta de manera
gréfica la orden de corrientes de una cuenca, asi como el mapa de orden de

corrientes para la subcuenca en estudio.

Figura 7. Orden de corrientes de una cuenca

Fuente: BEJAR, Maximo Villon. Hidrologia.

¥ BEJAR, Maximo Villon. Hidrologia. p. 61.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS
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2.3.10. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje proporciona una informaciéon mas real que la
densidad de corrientes, ya que esta se expresa como la longitud de las
corrientes, por unidad de area, la siguiente expresion matematica expresa dicha

relacion.

Donde D, representa la densidad de drenaje, L indica la longitud total de las
corrientes perennes o intermitentes en Km y por ultimo la variable A que indica

el area total de la cuenca expresada en Km?

La densidad de drenaje, es un parametro que indica la posible naturaleza de
los suelos, que se encuentran en la subcuenca. También da una idea sobre el

grado de cobertura que existe en la subcuenca.

Valores altos representan zonas con poca cobertura vegetal, suelos
facilmente erosionables o impermeables. Por lo contrario, valores bajos, indican
suelos duros, pocos erosionables o muy permeables y cobertura vegetal

densa.?

2 BEJAR, Maximo Villon. Hidrologia. p. 63, 64.
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Tabla V. Parametros morfométricos de subcuenca

Area de subcuenca 312,99 Km?
Longitud total de corrientes 227,69 Km
Cota maxima 2 419,07 msnm
Cota minima 1 200 msnm
Altitud media 1 582,30 msnm
Altitud mas frecuentada 56,60 msnm
Pendiente promedio de la subcuenca 19,18 %
Longitud del cauce principal 30 660,48 m
Longitud total de la red hidrica 227,69 Km
Orden de la red hidrica 4 unidades
Pendiente media de la red hidrica 2,30 %
Tiempo de concentracion 217,87 min
Tiempo de retraso = 0,6*Tc 130,72 min
Factor de compacidad 1,54
Factor de forma 0,33
Densidad de drenaje 0,73 Km/km?

Fuente: elaboracion propia.

Por medio de los parametros antes mencionados se obtuvo una densidad
de drenaje de 0,73 Km/Km?, indicando que es una subcuenca con un drenaje
regular, ya que como indica Linsley en su bibliografia, que estos valores oscilan
entre 0,5 Km/Km? y 3,5 Km/Km? para cuencas con drenaje pobre y bien

drenadas respectivamente.
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3. REGIMEN DE LLUVIA Y VARIABILIDAD

La subcuenca del rio Villalobos se encuentra ubicada en la parte alta de la
cuenca del rio Maria Linda, dentro de la subcuenca del rio Michatoya. El
régimen de lluvia que se presenta en la parte alta de la cuenca del rio Maria
Linda, donde se encuentra ubicada la subcuenca Villalobos comprende entre
los valores de 750 a 1 000 mm al afio, en la parte media de la cuenca Maria
Linda se tiene una estimacion de 2 500 a 3 000 mm de precipitacion al afio y
por ultimo en la parte baja de la cuenca una precipitacion aproximada de 1 500

a 2 000 mm al ano.

Para el analisis de la variabilidad y régimen de lluvia de las estaciones de la
subcuenca del rio Villalobos se utilizaron seis estaciones meteoroldgicas con
longitud de registros entre 34 y 46 afios, siendo la estacion Insivumeh con

mayor registro de precipitacion.

Tabla VI. Estaciones meteorolégicas utilizadas para el analisis de

régimen de lluvia y variabilidad

Porcentaje
L, o . - . Longitud de datos
No. Estacion Institucion Tipo | Inicio Fin de afios faltantes
(%)
1 La Pampa INDE B | 1982 | 2016 34 1,39
o | Compuertas INDE B | 1977 | 2016 39 1,8
Amatitlan
3 G“aéirr”a'a INDE B | 1979 | 2016 37 1.43
4 Suiza Insivumeh B | 1972 | 2016 44 5.96
Contenta
5 Insivumeh Insivumeh A 1970 | 2016 46 0,77
6 Mixco Ing.Elibar 1~ | 5007 | 2016 9 745
Montejo

Fuente: INDE e Insuvumeh. Departamento de Hidrologia (2016).
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En el presente capitulo se podra observar la variabilidad y régimen de lluvia
especificamente de la subcuenca Villalobos, por medio de graficos y

parametros estadisticos.

3.1. Régimen de lluvias

3.1.1. Clasificacién de series

La clasificacion de las series de precipitacion de las distintas estaciones en
estudio se presentara de manera anual, mensual, diaria y maxima diaria anual.
Previo a esta presentacion se utiliz6 el método de promedio aritmético
propuesto en la metodologia de Aparicio para la completacion de datos faltantes

de las series de datos.

3.1.2. Lluvia anual

La lluvia anual que se ha presentado en las estaciones de la subcuenca del
rio Villalobos varia segun sea su ubicacion dentro en la cuenca Maria Linda. Ya
que se ha podido observar por medio de registros pluviométricos la variacién
que existe entre cada estacion en analisis. A continuacion, se podra observar la

relacion que existe entre la altitud y la cantidad de lluvia registrada.

Tabla VII.  Precipitacion media anual en subcuenca Villalobos
., Media Anual Elevacioén Ubicacién en cuenca
Estacion .
(mm) (msnm) Maria Linda
Compuertas 1129 1190 Parte Alta
Amatitlan
La Pampa 2271 1 300 Parte Media
Insivumeh 1251 1502 Parte Alta
Suiza Contenta 1178 2105 Parte Alta
Guatemala Sur 1195 1 360 Parte Alta

Fuente: INDE. Departamento Hidrologia.
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Figura 9. Precipitacion anual (1983- 2016) estaciones Guatemala Sur,
Suiza Contenta e Insivumeh
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 10. Precipitacion anual (1983- 2016) estaciones Compuertas
Amatitlan y La Pampa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.1.3. Lluvia mensual

La lluvia mensual consiste en la suma de todas las precipitaciones
registradas a lo largo de un mes, por el contrario, los valores medios registrados
en cada mes se les llama media mensual. Teniendo en cuenta el concepto
bésico anteriormente descrito de lluvia mensual podemos observar en la figura
No. 11 la mayor acumulacion de precipitacion se encuentra entre los meses de
junio, agosto y septiembre. Asimismo, se puede observar que la estacion de La
Pampa es la que cuenta con mayor registro pluviométrico debido a la ubicacion

de la misma dentro de la cuenca Maria Linda.

Figura 11. Precipitacion mensual de estaciones Compuertas Amatitlan

y La Pampa, Guatemala Sur, Suiza Contenta e Insivumeh
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VIIl. Parametros estadisticos de lluvia mensual

Estacién Media DFT‘SV' CV | Curtosis
Estandar
Compuertas 92 102 1,11| 0,07
Amatitlan
La Pampa 189 198 1,05 -0,41
Insivumeh 101 112 1,12 0,34
Suiza Contenta 96 113 1,18 0,79
Guatemala Sur 97 113 1,17 1,95

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Lluvia diaria

La lluvia diaria es la cantidad de lluvia registrada en un lapso de 24 horas
continuas, comprendidas entre las 7:00 a.m. del dia actual y las 7:00 p.m. del
dia posterior. Por lo tanto, se puede mencionar que en el lapso de un mes la
lluvia diaria se puede presentar de manera maxima y minima. Esto es necesario
mencionarlo ya que el 30 de mayo del afio 2 010 se presentd una lamina de
lluvia maxima en la estacion de el Insivumeh de 233 mm en un lapso de 24

horas, el dato mas alto registrado en el periodo (1983 — 2016).
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Precipitacién pluvial diaria (mm)

Figura 12. Precipitacion diaria en estacion Insivumeh
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Parametros estadisticos de lluvia diaria
Estacion Media | Desv. Estandar | CV | Curtosis
Compuertas Amatitlan | 3,02 8,12 2,69 48,84
La Pampa 6,22 13,74 2,21 17,79
Insivumeh 3,31 9,15 2,77 | 63,03
Suiza Contenta 3,15 8,06 2,56 28,24
Guatemala Sur 3,14 9,19 2,92 57,76

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5. Lluvia diaria méaxima anual

La lluvia maxima es el maximo dato diario registrado en un afio, esto se
realiza con el fin de determinar una tendencia sobre este régimen de lluvia, ya
que nos mostrard si dicho régimen tiene una tendencia al incremento o

decremento de la intensidad de la lluvia en una estacion, en especifico.

Es por ello que se realizo el andlisis estadistico y grafico de las estaciones
que se encuentran ubicadas en la subcuenca del rio Villalobos, donde se
mostré una tendencia positiva hacia este tipo de eventos maximos. Este

comportamiento se pude visualizar en la siguiente gréfica.

Figura 13. Precipitacion diaria maxima anual en estacion Insivumeh
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Variabilidad de la lluvia anual
3.2.1. Técnica del error estandar de ajuste

Kite, en el afio 1988, propuso un estadistico que permite seleccionar la
mejor opcion entre diferentes modelos en competencia para el ajuste de una
muestra de datos Qij para i= 1, 2, 3, ..... ,n; de un sitio j. Este método

estadistico es conocido como el error cuadradito estandar y se obtiene con la

siguiente ecuacion.

Y@L - 0]

nj—my

EEA =

Donde:

Q4. Son los eventos Qi’ ordenados de mayor a menor con un periodo de

retorno asociado: T, = n’Tﬂ y una probabilidad de no excedencia P = 1 —%

n;: Longitud de afios del registro analizado
m: nimero de orden del registro

G%: Eventos estimados por cierta distribucién de probabilidad para cada

periodo de retorno T asociado a la muestra ordenada Q.

m,: Numero de parametros de la distribucion ajustada.

Este método se utiliza para generar el intervalo de confianza para la
prediccibn. Mientras mas bajo sea el error estandar, mas exacta sera la
respuesta a estimar. A continuacion, se presenta una tabla resumen, donde se
muestra los diferentes errores que existieron para cada una de las
distribuciones estadisticas que se aplicaron a la serie de datos de lluvia de las

estaciones meteorolégicas en estudio.
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Tabla X. Errores estandar de distribuciones estadisticas para mejor

ajuste

Estacion meteoroldgica Distribucién Error estandar
Fréchet “ML” 5,89
Log Pearson IIl “MC” 6,85
La Pampa Fréchet “MC” 5,94
Log Pearson IIl “ML” 7,93
Gumbel “MC” 8,81
Fréchet “ML” 5,81
Log Pearson Il “MC” 6,20
Compuertas Amatitlan Fréchet “MC” 5,87
Log Pearson IIl “ML” 6,50
Log Normal 3 P.”"MC” 8,18
Fréchet “ML” 6,14
Log Pearson Il “MC” 7,54
Guatemala Sur Fréchet “MC” 6,26
Log Pearson IIl “ML” 8,99
Log Normal 3 P.”"MC” 7,99
Fréchet “ML” 571
Log Pearson IIl “MC” 5,55
Insivumeh Fréchet “MC” 5,93
Log Pearson IIl “ML” 4,93
Log Normal 3 P.”"MC” 577
Fréchet “ML” 4,37
Log Normal 3 P.”"MC” 5,65
Suiza Contenta Fréchet “MC” 4,31
Gumbel “ML” 5,99
Gumbel “MC” 5,85

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.

Tendencia

La estimacion de la magnitud de la tendencia se realiza mediante
estimadores no paramétrico, robusto e insesgado. La tendencia de largo
plazo fue evaluada mediante pruebas estadisticas paramétricas como t de

student y no paramétricas como las de Mann-Kendall y SROC.

El test t student requiere que las observaciones sean independientes y
qgue la muestra provenga de una poblacién normalmente distribuida. La

forma del estimador es:

bS./(N = 1)

T =
Syx

Donde: b es la pendiente de la recta de regresién, que se asume
equivalente a la tendencia de largo plazo; S, es el desvié estandar de la
variable independiente; n namero de datos; S,,, es el error tipico; N nimero
de observaciones. El estimador T calculado, se compara con el valor critico

para un nivel de significancia <« =5 %

El test no paramétrico SROC, muy usado por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (Kundzewicz y Robson). Se basa en la asignacion de
un valor R a cada observacion, igual a 1 para la mayor observacion y N para
la menor. Posteriormente se calcula la diferencia entre el valor asignado Ri

y la posicion relativa de la observacion i y el estadistico T como:

6 * ZQV=1(RL' —i)?
rs=1-—
N(N%2-1)
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T =

(N —2)
Ts =12

El estadistico T posee distribucion t de Student con N-2 grados de

libertad. La tendencia que se observdO mediante el método de test no

paramétrico SROC en las estaciones de la subcuenca del rio Villalobos se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla XI. Tendencia en las series mediante test no paramétrico, SROC
Serie TESt, . Distancia . Tendelnmg. .
calculado | teérico Sentido | Significancia
Compuertas Amatitlan
Anual 1,88 2,03 0,15 Positivo Ausente
Maxima 2,26 2,03 0,23 Positivo Presente
Dias con lluvia 1,54 2,03 0,49 Negativo Ausente
La pampa
Anual 1,03 2,04 1,01 Positivo Ausente
Maxima 0,46 2,04 1,58 Positivo Ausente
Dias con lluvia 0,79 2,04 1,24 Positivo Ausente
Insivumeh
Anual 3,08 2,02 1,07 Positivo Presente
Maxima 2,58 2,02 0,57 Positivo Presente
Dias de lluvia 1,60 2,02 0,42 Positivo Ausente
Suiza contenta
Anual 2,69 2,02 0,67 Positivo Presente
Maxima 0,67 2,02 1,35 Positivo Ausente
Dias con lluvia 2,98 2,02 0.96 Positivo Presente
Guatemala sur

Anual 4,84 2,03 2,81 Positivo Presente
Maxima 2,87 2,03 0,84 Positivo Presente
Dias con lluvia 1,38 2,03 0,65 Positivo Ausente

Fuente: INDE e Insivumeh. Departamento de hidrologia.
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3.3.1. Lluvia anual

La tendencia de la lluvia anual se ha mostrado de manera positiva en cada
una de las estaciones, evidenciando el aumento en la acumulacién de lluvia con
el transcurrir de los afios. Esto debido a varios factores, como lo es el efecto del
fenémeno El Nifio y La Nifia, asi como al mal uso del suelo. Ya que este Ultimo
en mencidn provoca que la mayor parte de la precipitaciéon que se genera en un
determinado lugar fluya en forma de escorrentia y no se infiltre a las capas
fredticas, quedando este expuesto a la insolacion y generando mayor vapor de

agua que asciende para seguir con el ciclo hidroldgico.

3.3.2. Eventos Extremos

El analisis de eventos extremos se enfatizd en la precipitacion diaria
maxima anual de las series de datos de cada estacion, en donde se realizo un
analisis de tendencia a cada una de ellas. El cual nos indicé que en las
estaciones meteorologicas Guatemala Sur, Compuertas Amatitlan e Insivumeh
se tiene una significancia presente, alejandose de los valores limites criticos y
rechazando la hipétesis nula, lo cual indica que estas series de datos no es

estacionaria.

Asimismo, se puede mencionar que una serie estacionaria se refiere a
aguellas series que provienen de regimenes hidrolégicos que no han sufrido
alteraciones naturales y artificiales. Tal es el caso que se presentd en las

estaciones meteorolégicas, La Pampa y Suiza Contenta.
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3.4. Independencia

3.4.1. Prueba de Anderson

La prueba de independencia de Anderson hace uso del coeficiente de
autocorreccion serial rkj para diferentes tiempos de retraso k. en el caso de

analizar un solo registro, entonces j=1. La expresion para obtener el coeficiente

de autocorreccién serial de retraso k se presenta a continuacion la ecuacion.

Il - @)+ Ly~
‘ 5.0l - )

Para: k=1, 2%

Donde:

Ademas, los limites al 95 % de confianza para r{ se pueden obtener con la

ecuacion:

~141.96(/(;, —k — 1)

1/ (95 %) =

“La grafica de los valores estimados para rk’ (ordenadas) contra los tiempos
de retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se

denominan Correlogramas de Muestra. Si no mas del 10 % de los valores r/

sobrepasan los limites de confianza, se dice que la serie Qi’es independiente y

por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad.”®

?L BERTONI, Juan Carlos. Catedra de hidrologia y procesos hidraulicos, Clase de

estadistica hidroldgica. p. 6.
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Los parametros obtenidos de esta prueba se muestran a continuacién en la
siguiente tabla, asi como en el anexo se muestran los correlogramas obtenidos

de las series analizadas.

Tabla XIl.  Pardmetros de prueba de Anderson de eventos extremos
Coeficiente
» Desfases Datos en .
Estacion (r) Conclusion
k : rango (%)
Min. | Max.
Compuertas Amatitlan 19 -0,26 | 0,39 | 100,00 % | Independiente
La Pampa 16 -0,37 | 0,48 | 93,75 % | Independiente
Guatemala Sur 18 -0,15 | 0,51 | 88,89 % Dependiente
Insivumeh 22 -0,26 | 0,38 | 90,90 % | Independiente
Suiza Contenta 21 -0,35 | 0,23 | 100,00 % | Independiente

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Homogeneidad

3.5.1. Pruebat Student

La prueba t de Student menciona que si se considera una serie Qi’ para

i=1,23,..,n;, del sitio j, la cual se divide en dos conjuntos de tamario
nj ;o s . . .
ny =n, =, entonces el estadistico de prueba se define con la siguiente

ecuacion:




Donde:

%1, s2: Son la media y la varianza de la primera parte del registro de
tamafio n;.

X,, s2: Son la media y la varianza de la segunda parte del registro de

tamafio n,.

El valor absoluto de t; se compara con el valor de la distribucion t de
Student de dos colas y con v = n; + n, — 2 grados de libertad y para un nivel de

significancia igual al 5 %.

Si y solo si el valor absoluto de t; es mayor que aquel de la distribucion t de
Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de
inconsistencia, y por lo tanto la serie Q] se considera no homogénea. En caso

contrario la serie es homogénea.

A continuacion, se presenta la tabla obtenida por medio de la prueba de t

Student para las distintas estaciones meteoroldgicas.

Tabla Xlll. Parametros de pruebat Student para eventos extremos
Estacion t estimado t tedrico Conclusion
Compuertas Amatitlan 1,06 2,03 Homogénea
La Pampa 0,09 2,04 Homogénea
Guatemala Sur 2,62 2,03 No Homogénea
Insivumeh 2,07 2,02 No Homogénea
Suiza Contenta 1,28 2,02 Homogénea

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar claramente que en las estaciones Guatemala Sur e
Insivumeh presentan una variacién considerable en los valores de t estimado y
tedrico, dando como resultado que la serie de datos correspondientes a cada
estacion sea no homogénea. Esto es debido a que en el area de influencia de

estas estaciones se ha visto alterada a causa de la intervenciéon humana.
3.5.2. Prueba de Cramer

La prueba de Cramer se utiliza con el proposito de verificar homogeneidad,
al igual como es el caso de la prueba t de Student. Esta prueba de
confirma homogeneidad en el registro Q; de la serie jparai=1,2,3,..,n;, Yy
también para determinar si el valor medio no varia significativamente de un
periodo de tiempo a otro. Con este propésito se considera se consideran tres

blogues, el primero de tamafio total de la muestra, n;, el segundo de tamafo ng,

(ltimos 60 % de los valores de la muestra) y el tercero de tamafio n;, (Ultimos

30 % de los valores de la muestra).

La prueba compara el valor Q’ del registro total con cada una de las medias

de los bloques elegidos Q/, y Q3,. Para que se considere la serie analizada
como estacionaria en la media, se debera cumplir que no existe una diferencia

significativa entre las medias de los dos bloques.

o) = 2 ©i
="
Para una sola muestra analizada j=1.
1/2

nj
|1 J _ Az
Sy = ) ;(Qi Q%)
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Q]' _ Znso Q_I]c é]' _ Znso Q_é
60 k=17, 30 k=17,

L _0-0
60 S]
Q
00
30 S]
Q

1/2
v n; —ny, * [1+ (t),)?] v

El estadistico t, tiene distribucion t de Student de dos colas con v =n, +
n, — 2 grados de libertad y para un nivel de significancia igual al 5 %.

Siy solo si el valor absoluto de t,, para w = 60 w = 30, es mayor que el de la
distribucion t de Student se concluye que la diferencia entre las medias es
evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie Qij se considera no

homogénea.

En caso contrario la serie se considerard homogénea. A continuacion, se

muestra el resumen de los datos obtenidos por medio de la prueba de Cramer.

Tabla XIV. Parametros de prueba de Cramer para eventos extremos
t estimado t tedrico
Estacion Conclusion
£ 6o 30 231
Compuertas Amatitlan 1,93 0,90 2,03 2,03 Homogénea
La Pampa 0,79 0,70 2,04 2,04 Homogénea
Guatemala Sur 1,99 1,97 2,03 2,03 Homogénea
Insivumeh 1,72 1,72 2,02 2,02 Homogénea
Suiza Contenta 0,32 0,94 2,02 2,02 Homogénea

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla anterior, todas las series de cada
estacion indican que las mismas son homogéneas, caso contrario al de la
prueba de t Student, esto debido a que la prueba de Cramer es mas sensible al

momento de calcular la homogeneidad de las series.

3.6. Anélisis de Frecuencia

El andlisis de frecuencia corresponde al ploteo de las series de tiempo
maximo conjuntamente con las distintas distribuciones estadisticas (Log
Normal, Gamma, Pearson, Gumbel) con sus distintos momentos, ya sean
convencionales o lineales. Posteriormente a esto se procede a seleccionar la
distribucion que méas se ajusta a la serie analizada, esto puede ser de manera

grafica o estadistica.

3.6.1. Parametros estadisticos

Los pardmetros estadisticos pueden estimarse a las series de tiempo con
datos originales. Dichos parametros son esenciales en la estadistica para crear
un modelo aproximado de la realidad. El andlisis de series de datos o de gran
cantidad puede llegar a ser inoperativos, por lo que se hace necesario realizar
un resumen que permita tener una idea global de la serie o poblacion,
compararla con otras, comprobar su ajuste a un modelo ideal, realizar
estimaciones sobre datos desconocidos de la misma y, en definitiva, tomar

decisiones.

Asimismo, juntamente con el analisis de datos también existe lo que es la
transformacion de parametros estadisticos el cual es una técnica muy usual en
este tipo de andlisis, siendo su objetivo principal la disminucion de los
pardmetros de forma, sesgo y curtosis asi mismo se mejora el coeficiente de

variacion. A continuacién, se presente el resumen de dichos parametros:
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Tabla XV. Parametros estadisticos de lluvia anual

Estacion Media Desvlamon. CV | Curtosis Max. Min.
Estandar

Compuertas | 4 447 5g 207,96 |0,19| 1,23 | 1746,10 | 666,60

Amatitlan

La Pampa 2 270,56 401,99 0,18 -0,21 2984,90 | 1357,03

Insivumeh 1 207,05 261,38 0,22 0,63 2 006,70 851,20

Suiza 1 150,35 311,28 | 027 | -020 | 196998 | 53440
Contenta
G”a;ir:‘a'a 114993 30506 |027| 218 207580 | 64387

Fuente: elaboracion propia.

3.6.2. Ajuste

El ajuste de las series hacia las distribuciones tedricas de frecuencia se
puede hacer de forma grafica o estimaciones mediante pruebas estadisticas. Al
momento de aplicar las pruebas estadisticas para determinar la distribuciéon que
mas se ajuste a las series, se hace necesario realizar un analisis de errores
para que por medio de ello se puede tener otro parametro para la seleccion de

distribuciones.

En el apartado de Técnica del error estdndar de ajuste se muestran de
manera numeérica los tres mejores ajustes que se obtuvieron para las series de
dias de lluvia maxima anual, indicando que la mejor distribucién que se ajusta
es la de Frechet con momentos lineales. A continuacion, se muestran
Gnicamente los graficos que obtuvieron un ajuste. Mostrandose en el apéndice

de este informe todas las distribuciones que se utilizar para esta seleccion.
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Figura 14. Ajuste estadistico para estacion, Compuertas Amatitlan
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 15. Ajuste estadistico para estacion, Guatemala Sur
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 16. Ajuste estadistico para estacion, Insivumeh
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 17. Ajuste estadistico para estacion, La Pampa
Periodo de retorno (afos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 18. Ajuste estadistico para estacion, Suiza Contenta
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
3.7. Estimacién de lluvias de disefio

Para la estimacion de lluvias de disefio en sus distintos periodos de
retorno se utilizé el software HIDROESTA, el cual genero valores para cada
distribucion estadistica utilizada. Para ello se utiliz6 series con valores
extremos; seleccionando la distribucién que presento el menor error estandar a

las mismas.
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Tabla XVI.

Eventos de disefio asociados a lluvias diarias maximas

anuales
Periodo de | Compuertas Guatemala _ Suiza
Retorno Amatitlan La Pampa Sur nsivumen Contenta

1,01 35,92 62,34 42,04 34,64
1,05 40,33 67,79 45,43 44,54 38,39
1,25 48,16 77,08 54,37 51,13 44,94

2 60,90 91,34 68,95 65,19 55,35

S 83,50 114,77 94,91 94,52 73,25

10 102,91 133,50 117,27 121,57 88,18

25 134,02 161,60 153,21 166,59 111,47
50 163,02 186,21 186,81 209,63 132,63
100 198,01 214,33 227,46 262,43 157,62
200 240,35 246,58 276,74 327,01 187,20
500 310,35 296,66 358,47 434,47 234,87

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que se espera tener mayores eventos de precipitacion

en aguellas estaciones ubicadas en donde existe una intervencidon humana

considerable; no obstante, no es aplicable en todos los casos, ya que ante

fendmenos atmosféricos no es aplicable esta afirmacién. Lo antes mencionado

se refleja en los valores de disefio que obtuvieron.

La estacion de Guatemala Sur e Insivumeh son las que presentan mayor

intervencion humana, debido al proceso de urbanizacion y al mal uso del suelo.

Caso contrario se observan en las estaciones, La Pampa y Suiza Contenta,
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debido a que estas estaciones se encuentran en un entorno donde la

urbanizacién no ha afectado considerablemente sus factores climaticos.

“‘Como se ha escrito en otros informes relacionados con el tema de
eventos extremos se ha dicho que no es recomendable realizar proyecciones
de periodos de retorno mayor a dos o tres veces la longitud de las series de

datos”??

Ya que las series con las que se han trabajado oscilan entre 34 y 46
afos de registro, las proyecciones promedio se encontrarian en 100 afos de

periodos de retorno.

?2 FUENTES MONTEPEQUE, Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de
urbanizacion de la subcuenca del rio Villalobos, Guatemala. p.96
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4. MODELADO DE PRECIPITACIONES REALES

4.1. Distribucion de precipitaciones en subcuenca

La distribucion fundamental de entrada al sistema es la precipitacion, cuya
distribucion varia especialmente en funcion del esquema general de la
circulacién atmosférica y de un conjunto de factores locales entre los que se
destacan la orografia, la accién del viento en superficie, la pendiente y la

orientacion del terreno.

Se conoce Unicamente la informacién sobre la precipitacién en los puntos
donde disponemos de un aparato de medida o un punto de control, por lo que a
partir de una informacion puntual diaria, mensual o anual se ha de obtener una
distribucion espacial de precipitaciones que, evidentemente sera de manera
aproximada a la que realmente se produjo en el lugar. En funcién del
tratamiento espacial que se le dé la precipitacion se diferenciaran entre modelos

de precipitacion agregados y distribuidos.

Los primeros manejan un unico valor medio de la lluvia para toda la
cuenca. Los segundos dividen la cuenca en celdas, asignando a cada una de
ellas valores que reflejan la variabilidad espacial del fendmeno mediante
diversas metodologias. En funcién de los datos disponibles y la precision

necesaria en la modelacion, se puede aplicar un tipo de modelos u otros.

Para el tratamiento de la informacion de precipitacion con la que se cuenta
en la subcuenca del rio Villalobos, se emplearon dos métodos, siendo estos

poligonos de Thiessen y el método de Isoyetas.
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4.2. Poligonos de Thiessen

El método de poligonos de Thiessen se basa en ponderar las
precipitaciones de cada pluvibmetro en funcion de un area a; de influencia que
se calcula segun un procedimiento de construccion de poligonos, que equivale
a decir que en cada punto de la cuenca la precipitacion es igual al pluviometro

mas cercano.

Este método permite poder introducir informacion de los pluviometros
exteriores de la cuenca cuyo peso de area, en parte, esta dentro de la misma.
El método proporciona una distribucion de lluvia discontinua. La informacion
distribuida proporcionada se puede agregar con el area de cada poligono como

factor de ponderacion.

n
i=1 Qi P

p =
A

Donde:

a; = Area asignada con el pluviémetro i con el método de poligonos de

Thiessen

P; = Precipitacion en el pluviometro i

P = precipitacion media para la cuenca.

Por lo tanto, el método puede utilizarse de dos formas:

e Se determina la precipitacion media de la cuenca aplicando la
férmula y se da un valor Unico para todos los puntos de la cuenca.
e A cada punto de la cuenca se le asigna el valor del pluvibmetro
correspondiente al poligono donde esta incluido el punto. Este
método es equivalente al método de la estacion vecina mas

cercana.
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Poligonos de Thiessen

Figura 19. Poligonos de Thiessen de subcuenca del rio Villalobos
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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4.3. Isoyetas

Para este método se necesita un plano de Isoyetas de la precipitacion
registrada, en las diversas estaciones del area en estudio. Las Isoyetas son
curvas que unen puntos con la misma cantidad de precipitacion como se puede

observan en la figura 20 de Isoyetas de una cuenca.

Este método es el mas exacto, pero requiere un cierto criterio para trazar
el plano de Isoyetas. Se puede decir que, si la precipitacion es de tipo
orografico, las Isoyetas tenderan a seguir una configuracion parecida a las
curvas de nivel. Por supuesto que entre mayor sea el nUmero de estaciones
meteoroldgicas dentro de la zona en estudio, mayor sera la aproximacién con la

cual se trace el plano de Isoyetas.

Figura 20. Isoyetas en una cuenca

'DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION ¥
SERVICIOS HIORICOS

ATLAS HIDROLOGICO
ISOYETAS MEDIAS ANUALES

————

Fuente: Insivumeh. Atlas Hidrol4gico. Isoyetas.
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Para poder realizar este método, consiste en los siguientes pasos:

» Ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca o subcuenca en

estudio.

» Trazar las isoyetas, interpolando las diferentes alturas de precipitacion
entre las diversas estaciones, de modo similar a como trazar las curvas

de niveles topogréficos.
» Hallar las areas A4, A,, A3, A,que se encuentran entre cada isoyeta

» Si Py, P;, B, son las precipitaciones representadas por las Isoyetas
respectivas, calcular la precipitacion media utilizando la siguiente

expresion matematica:

A1+"'+MA11

Al + "'+An

Py + P;
2

P, =

n

1P +P
m AT 2 l

=1
Donde:

B,, = Precipitacion media.

Ar = Area total de la cuenca.

P; = Altura de precipitacion de las isoyetas i.

A; = Area parcial comprendida entre las isoyetas P;_; y P;.

n = NUmero de areas parciales.
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Figura 21.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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5. TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA

5.1. Modelacion de lluvias

La modelaciéon de lluvias consiste en establecer una distribucion de la
precipitacion, tanto en el espacio regional de una cuenca como en la dimensién
temporal. Para clasificar una lluvia, se la relaciona con la probabilidad de que
esta ocurra en una region, solo que es en cierta medida equivalente, sea
relaciona con un periodo de retorno. Otro caso es el de establecer la
distribucion de una lluvia real de la que se tienen unos pocos registros dentro
del area a investigar, los correspondientes a las estaciones de observacion, y
con una distribucién temporal que puede variar desde intervalos de tiempos

pequefios hasta un Unico registro por dia.

5.2. Lluvia efectiva

La lluvia efectiva se refiere a la lluvia que genera escorrentia directa, es
aguella que no se infiltra en el suelo y fluye Unicamente superficialmente. La
escorrentia directa es la precipitacion que no se infiltra en ningn momento y
llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por la
accion de gravedad. Corresponde a la precipitacion que no queda tampoco
detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los fenbmenos de
evapotranspiracion. El proceso que describe el agua cuando se inicia un
aguacero depende de las caracteristicas del terreno: La primera lluvia caida se
invierte en llenar la capacidad de retencién de la parte aérea de las plantas y en

saturar el suelo.
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Cuando la capacidad de infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia,
el agua comenzara a moverse por la superficie del terreno. Se forma entonces,
una capa delgada de agua. Esta se mueve por acciéon de la gravedad segun la
pendiente del terreno y es frenada por las irregularidades del suelo y por la
presencia de vegetacion hasta incorporarse a la red de drenaje, donde se junta

con los otros componentes que constituyen la escorrentia total.

5.3. Infiltracién

La infiltracion es parte del ciclo hidroldgico, el cual es el proceso en
donde el agua que se encuentra en superficie y entra en el suelo. La tasa de
infiltracion es una medida a la cual el suelo es capaz de absorber la
precipitacion o la irrigacion. Se mide en pulgadas por hora o milimetros por
hora. Las diminuciones de tasa hacen que el suelo se sature.

La infiltracidn est4 gobernada por dos fuerzas: la gravedad y la accion
capilar. Los poros muy pequefios empujan el agua por la accién de capilaridad
ademas de contra la fuerza de la gravedad. La tasa de infiltracion se ve
afectada por caracteristicas del suelo como la facilidad de entrada, la capacidad

de almacenaje y la tasa de transmisién por el suelo.

Cabe mencionar que el proceso de infiltracion es distinto al proceso de
percolacién del agua, ya que el primero es en el instante donde una particula de
agua penetra la superficie y el segundo término de percolacion es el mover del
agua dentro de la superficie. En el control de la tasa y capacidad de infiltracion
desempeiian un papel la textura y estructura del suelo, los tipos de vegetacion,
el contenido de agua en el suelo y la intensidad de la precipitacion. Como
ejemplo de esto se puede mencionar los suelos arenosos de particulas gruesas
gue tienen espacios grandes entre cada particula y permiten que el agua se

infiltre facilmente.
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La vegetacion crea mas suelos porosos, protegiendo el suelo del
estancamiento de la precipitacion, que puede cerrar los espacios naturales
entre las particulas del suelo, y soltando el suelo a través de la accion de las
raices. A esto se debe que las areas boscosas tengan las tasas de infiltracion

mas alta que todos los tipos de vegetacion.
5.3.1. Método del numero de curva de USDA SCS

Este modelo desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los Estados Unidos, usa el numero de curva (CN, de sus siglas en
ingles), el cual es un pardmetro empirico estimado de la combinacion del tipo
del suelo, cobertura vegetal y la condicién de humedad antecedente del suelo

(AMC, de sus siglas en inglés).

Este método es utilizado para estimar la precipitacion neta o precipitacion
en exceso (P,), a partir de datos de precipitacion (P) y otros parametros de la
cuenca de drenaje que se traducen en el niumero de curva (CN). El método fue
desarrollado utilizando datos de un gran nimero de cuencas experimentales, y

se basa en la siguiente relacion:

_ (CN(P +50,8) — 5 080)*
¢ CN(CN(P —203,2) + 20 320)

Donde:
P, = Precipitacion en exceso en mm.
P = Precipitacion de la tormenta, en mm.

CN = numero de curva cuyos valores se muestran en la tabla no. XVIl y XVIII.
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Los autores del método, para obtener la expresion matemética de
precipitacion en exceso se basaron en datos experimentales tomando como
relacion las pérdidas o sustracciones iniciales (I,) e infiltracion potencial (S) el
cual es:

I,b,=02%S
Donde:

I, = Pérdidas o sustracciones iniciales en mm, es definido como la
precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una funcion de la
intercepcion, almacenamiento en depresiones e infiltracion antes del comienzo
de la escorrentia.

S = Infiltracién potencial maxima, en mm.

El SCS después de estudiar un gran numero de pequefias cuencas
establecié una relacién para estimar S a partir del ndmero de curva CN,

mediante la siguiente expresion matematica.

25 400
S="—-

254
CN
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Tabla XVII. Numero de curva en funcion del uso del suelo y grupo

hidrolégico, para AMC Il

Descripcién del uso de la tierra

Valores de CN

Grupo
hidrolégico del
suelo
A|B|C]|D
Tierra cultivada Sin tratamiento de conservacion 72 1818891
Con tratamiento de conservacion 62 |71 |78 |81
Pastizales Condiciones pobres 68 | 79 | 86 | 89
Condiciones optimas 39 | 617480
Vegas de rios Condiciones optimas 30 |58 | 71| 78
Bosques Troncos delgados, cubierta cobre, 45 | 66 | 77 | 83
sin hiervas
Cubierta buena 25 |55 |70 | 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Condiciones 6ptimas: cubierta de pasto en el 75 % o mas 39 | 61|74 |80
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75 % 49 169 |79 | 84
Areas comerciales de negocio (85 % impermeables) 89 |92 94|95
Distritos industriales (72 % impermeables) 81 (8891|093
Zonas residenciales
Tamafio medio del % promedio impermeable
terreno (m?)

500 65 77 [ 85190 |92
1 000 38 61 | 75|83 | 87
1350 30 57 | 72 181 | 86
2 000 25 54 | 70 | 80 | 85
4 000 20 51 (68|79 |84
Parqueos pavimentados, techos, superficies impermeablesen | 98 | 98 | 98 | 98

general

Calles y Carreteras

Pavimentadas con cuneta y alcantarillados 98 | 98 | 98 | 98
De grava 76 | 85 89|91
De tierra 72 | 82 | 87 | 89

Fuente: BEJAR, Maximon Villon. Ejemplo de HEC-HMS.
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Tabla XVIII.

NUmero de curva CN

. Cobertura Tratamiento Condicién Valores de CN
Uso de latierra. 0 practicas hidrol6gica A B C D
Descuidado, en descanso, Surcos rectos 77 | 86 | 91 | 94
sin cultivo
Surcos rectos Pobre 72 81 | 88 | 91
Surcos rectos Buena 67 78 | 85 | 89
Curvas de nivel Pobre 70 79 | 84 | 88
Cultivo Cu(r:\;Jar;/adsedr:eivneiﬁIen Buena 65 75 | 82 | 86
terrazas Pobre 66 74 | 80 | 82
Curvas de nivel y en Buena 62 21 | 78 | 81
terrazas
Surcos rectos Pobre 65 76 | 84 | 88
Surcos rectos Bueno 63 75 | 83 | 87
Curvas de nivel Pobre 63 74 | 82 | 85
Pequefios granos Cu(rl\;Ja[\S/e:jsedr:aivrgleIen Bueno 61 73 | 81 | 84
terrazas Pobre 61 72 | 79 | 82
Curvas de nivel y en Bueno 59 20 | 78 | 81
terrazas
Surcos rectos Pobre 66 77 | 85 | 89
Surcos rectos Bueno 58 72 | 81 | 85
Sembrios cerrados, Curvas de n@vel Pobre 64 75 | 83 | 85
legumbres o sembrios en Curvas dg nivel Bueno 55 69 | 78 | 83
rotacion Curvas de nivel y en Pobre 63 | 73 | 80 | 83
terrazas
Curvas de nivel y en BuEno 51 67 | 76 | 80
terrazas
Pobre 68 79 | 86 | 89
Pastizales o similares Regular 49 69 | 79 | 84
Buena 39 61 | 74 | 80
Curvas de nivel Pobre 47 67 | 81 | 88
Curvas de nivel Regular 25 59 | 75 | 83
Curvas de nivel Buena 6 35 | 70 | 79
Pradera Buena 30 58 | 71 | 78
Pobre 45 66 | 77 | 83
Bosques Regular 36 60 | 73 | 79
Buena 25 55 | 70 | 77
Patios 59 74 | 82 | 86
. . Cieno 72 82 | 87 | 89
Caminos, incluyendo
derecho de via Superficie firme 74 84 | 90 | 92

Fuente: BEJAR, Maximo Villon. Ejemplo de HEC-HMS.
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Para estandarizar estas curvas, se define un nimero adimensional de
curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies impermeables y superficies
de agua CN =100; para superficies naturales CN < 100. Se conoce CN, de las
ecuaciones de sustracciones iniciales y la infiltraciébn potencial méxima, I, se

puede calcular como:

I, =0,2x( — 254)
5080 c08
@ CN ’

Donde:
CN = Numero de curva.

I, = Abstracciones iniciales o pérdidas iniciales.

Las tablas XVII y XVIII permiten determinar el nimero de curva CN, para
diferentes practicas agricolas y grupos hidrolégicos en suelos, estas fueron
elaboradas para una relacion I, = 0,2+ S y para una condicibn de humedad

antecedente promedio (AMC II).

La retencion inicial I, se atribuye principalmente a la intercepcion,
infiltracion y almacenamiento en depresion que ocurren antes de que comience
la escorrentia superficial. La intercepcion y el almacenamiento de depresion
varian ampliamente con el tipo de vegetacion, fuerza del viento, micro
geomorfologia de la cuenca, etc., por lo que no pueden ser evaluados con
precision. Sin embargo, aunque una estimacibn grosera de I, es
extremadamente dificil. Para eliminar la dificultad de su estimacion, el SCS
propone la siguiente relaciébn empirica entre la retencion inicial I, y la maxima

retencion posible S, determinada a partir de datos experimentales.
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[pb=A%S

Donde 1 es el coeficiente de retencidén inicial. EI SCS justifica esta
ecuacion sobre la base de numerosas medidas en cuencas de tamafio inferior a
40 468,60 metros cuadrados. El 50 % de los datos registrados se encontraron
dentro de los limites 0,095 y 0,38, por lo que el SCS recomienda un valor de A =
0,2 siempre que no dispongamos de una relacibn de mas garantia, aunque

admite que existe una desviacion tipica elevada en su determinacion.

Para aclarar los conceptos de los parametros, del cual depende el nimero

de curva CN de las tablas XVII y XVIII, se indicaran algunas definiciones.
5.3.1.1. Condicion hidrolégica
La condicién hidroldgica, se refiere a la capacidad de la superficie de la
cuenca para favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en
funcién de la cobertura vegetal con la que cuente la cuenca o subcuenca,

puede aproximarse con se muestra en la tabla no. XIX.

Tabla XIX. Condicion hidrologica

Cobertura vegetal Condicién hidrolégica
> 75 % del area Buena
Entre 50 % y 75 % del &rea Regular
< 50 % del area Pobre

Fuente: BEJAR, Maximo Villon. Ejemplo de HEC-HMS.
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5.3.1.2. Grupo hidrolégica del suelo

Define los grupos de suelos, los cuales pueden ser:

Grupo A, tiene bajo potencial de escorrentia.

Grupo B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentia.
Grupo C, tiene un moderado alto potencial de escorrentia.

Grupo D, tiene un alto potencial de escorrentia.

Tabla XX.  Clasificacién hidrolégica de los suelos

Grupo de suelos Descripcion
A Son suelos que tiene altas tasas de infiltracién
. L, (bajo potencial de escurrimiento), aun cuando
Infiltracion A - .
estan enteramente mojados y estan
entre constituidos mayormente por arenas o gravas
profundas, bien y hasta excesivamente
7,62 - 11,43 mm/hr drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de
transmision de agua.
B Son suelos que tienen tasas de infiltracion
iitraciG moderadas, cuando estan cuidadosamente
Infiltracion mojados y estan constituidos mayormente de
entre suelos profundos de texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas. Estos suelos
3,81 7,62 mm/hr tienen una tasa moderada de trasmision del
agua.
C Son suelos que tienen bajas tasa de
. L, infiltracion cuando estan completamente
Infiltracion - . L
mojados y estan constituidos mayormente, por
entre suelos con estrato que impide el movimiento
del agua hacia abajo, o suelos con una textura
1,27 - 3,81 mm/hr que va de moderadamente fina a fina. Estos
suelos tienen baja tasa de transmision del
agua.
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Continuacion de la tabla XX.

D
Infiltracién
entre

0-1,27 mm/hr

Son suelos de alto potencial de escurrimiento,
de tasas de infiltracion muy bajas cuando
estdn completamente mojados y estan
formados mayormente por suelos arcillosos
con un alto potencial de esponjamiento, suelos
con indice de agua permanentemente alto,
suelos con arcillas o capa de arcilla en la
superficie o cerca de ella 'y suelos superficiales
sobre material casi impermeable.

Estos suelos tienen una tasa muy baja de
transmision del agua.

Fuente: BEJAR, Maximo Villon. Ejemplo de HEC-HMS.

5.3.1.8.

Condicién de humedad antecedente (AMC)

La condicién de humedad antecedente, tiene en cuenta los antecedentes

previos de humedad de la cuenca en estudio; determinado por la lluvia total en

el periodo de 5 dias, anterior a la tormenta. El servicio de conservacion de

suelos de los estados unidos utiliza tres intervalos de condiciones de humedad,

los cuales de describen a continuacion:

AMC-| es el limite inferior de humedad o el limite superior de S (infiltracién

potencial maxima). Hay un minimo potencial de escurrimiento. Los suelos de la

cuenca estan los suficientemente secos, para permitir el arado o cultivos.

AMC-II es el promedio para el cual el SCS preparo las tablas XVIl y XVIII.

AMC-III es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay maximo

potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada por lluvias

anteriores.

70



El servicio de conservacion de suelos, indica que para estimar la
humedad antecedente se puede tomar como base la tabla XIX, el cual

considera como antecedente de lluvia el registro de los ultimos cinco dias de
lluvia.

Tabla XXI. Condicion de humedad antecedente propuesto por el SCS

Condicién de humedad Precipitacién acumulada de los 5 dias previos al
antecedente (AMC) evento en consideracion (cm)
Estacion Seca Estacion de crecimiento
| (seca) Menor de 1,3 Menor de 3,5
Il (media) 1,3a25 35ab
[l (htmeda) Mas de 2,5 Mas de 5

Fuente: BEJAR, Maximo Villon. Ejemplo de HEC-HMS.

Las tablas no. XVII'y XVIII permiten calcular el nimero de curva CNy,

para AMC-II, si se tiene AMC-1 o AMC-III el nUmero equivalente se calcula con

las siguientes expresiones matematicas que se muestran a continuacion.

4,2 CN(”)
CN(I) =
10 — 0,058 CN(”)
23 CN,
(un
CN(III) =

10 + 0,13 CNy

Para la tormenta con un todo, la altura de precipitacién efectiva o
escorrentia directa P, es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de forma similar, después de que la escorrentia se inicia, la
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca F, es menor o igual a

alguna retencién potencial maxima S. Esto se muestra en la figura 18.
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Figura 22. Esquema de lluvia efectiva

'
Tasa de

precipitacion

P, Exceso de precipitacion
F, Abstraccion continuada

}/ la Abstraccion inicial (umbral de
K escorrentia)
=
F.

A

k J

Tiempo

Fuente: APARICIO. Fundamentos de hidrologia de superficie.

Tomando en cuenta las consideraciones necesarias para obtener las
abstracciones o pérdidas iniciales, y el numero de curva CN se hace
necesario determinar las condiciones en las que se encuentran los suelos de

la subcuenca del rio Villalobos que con anterioridad fueron descritas en el
capitulo dos.
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Tabla XXIl. NuUmero de curva en funcién del uso de suelo

Uso de suelo al 2015 Porcentaje de

area CN
Territorios artificiales Urbano 40,55 % 98
Bosques 18,70 % 60

Vegetacion tipo
Bosques y Medios arbustos 20,47 % 74

seminaturales

Espacios abiertos, sin o

0
con poca vegetacion 0,16 % 69
Agricultura anual 8,91 % 81
Territorios Agricolas | Agricultura Permanente 8,63 % 71
Pastizales 2,58 % 69
Total 100,00 % 81.34

Fuente: elaboracion propia.

El nimero de curva fue obtenida por medio de un promedio ponderado,

dicha curva esta calculada para una humedad antecedente promedio.
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Tabla XXIIl. Calculo de nimero de curva para subcuenca

A 2
Uso de suelo Area de subcuenca (Km?) | ~p (1)*Q)
1) (2)
Urbano 126,9174 08 12 437,9052
Bosques 58,5291 60 3511,7460
Vegetacion tipo 64,0691 - 4741,1134
arbustos
Espacios
abiertos, sin o 05008 59 34.5552
con poca
vegetacion
Agricultura anual 27,8874 81 2 258,8794
Agricultura 27,0110 = 1917,7810
Permanente
Pastizales 8,0751 69 557,1819
TOTALES 312,99 (Km?) 25 459,1621 (Km?)

Fuente: elaboracion propia.

N 254591621 Km?
D = ""312,99 Km?

= 81,3418

El nUmero de curva obtenida indica que el 81 % de lo que precipita en la
superficie se escurre, ocasionando que el caudal sea mayor ante cualquier un
evento de precipitacion. Con esto queda Unicamente calcular las infiltraciones
para las distintas condiciones de humedad y sus respectivas infiltraciones

iniciales.
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4,2 (81,34)

= 64,67
10 — 0,058 (81,34)

CN(I) =

23 (81,34)
10 + 0,13 (81,34)

CN(III) = = 90,93

Tabla XXIV. NUmero de curva en funcién de AMC

Humedad antecedente Numero de curva (CN)
(AMC)
AMC-I 64,67
AMC-II 81,34
AMC-III 90,93

Fuente: elaboracion propia.

5080 . .
I, = N 50,8 (Abstracciones inciales)
1 —5080 50,8 = 42,1212
@ T a7 0T rateiemm
I _ 2080 50,8 = 11,6539
aTgr3q OO T SbTmm
1 —5080 50,8 = 5,0672
@ =093 T »Ib/amm

Tabla XXV. Abstracciones o infiltraciones iniciales

Condiciones de Numero de | Abstracciones
humedad (AMC) | curva (CN) iniciales (1)

AMC-I 64,67 42,1212
AMC-III 81,34 11,6539
AMC-III 90,93 5,0672

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. HEC- HMS

El programa HEC-HMS es una herramienta muy util para el modelado
hidrolégico, ya que este programa simula la respuesta hidrologica de una
cuenca. El programa utiliza los componentes tales como el modelo de la
cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de
entrada con el fin de realizar la simulacion hidrologica incluyendo una serie de

variables.

Una simulacion calcula la transformacién de lluvia a caudal en el modelo
de una cuenca, dada la entrada de un modelo meteorolégico. Las
especificaciones de control definen el periodo de tiempo durante el cual se
realizard la simulacion y el intervalo de tiempo a utilizar. Los componentes de
datos de entrada como lo son las series temporales, tablas y datos por celda
son requeridos como paradmetros o condiciones de contorno tanto en el modelo
de la cuenca como el meteorolégico. A continuacion, se muestra un esquema

representativo de lo que es un proyecto en HEC-HMS.

Figura 23. Esgquema de representativo de proyecto en HEC-HMS

Proyecto

Modelo de Cuenca

| Modelo Meteorolégico 3 Especificaciones de Control 2

| Modelo Meteorolégico 2

Subcuenca 2 Especificaciones de Control 1

Modelo Meteorolégico 1
Pluvidmetro 1
Subcuenca 3 l Pluviometro 2

Calcular de 2:00 a 9:30
A tiempo =10 minutos

Fuente: SANCHEZ, F. Javier, HEC-HMS Manual elemental.
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54.1. Componentes del modelo de la cuenca

El modelo de la cuenca representa la cuenca fisica. El operador o usuario
desarrolla el modelo de la cuenca incluyendo y conectando los elementos
hidrolégicos que influyan en la simulacion. Los elementos hidrologicos usan
modelos matematicos para describir los procesos fisicos que se producen en la
cuenca.

Entre los elementos hidrolégicos del modelo, podemos encontrar
subcuencas, reservorios, uniones, fuentes, sumidero, depositos y derivaciones.
Para el modelo de calculos de subcuencas existen varios tipos, las cuales son
perdidas, transformacion lluvia-caudal y flujo base; cada uno de ellos con sus

distintos métodos de aplicacion.

5.4.2. Componentes del modelo meteoroldgico

El modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitaciébn que requiere
un elemento de subcuenca. EI modelo puede usar precipitacion puntual y puede
modelar precipitacion solida y liquida junto con la evapotranspiracién. Los

métodos de evapotranspiracion incluyen el método de constante mensual.

Dentro de los modelos de precipitacion en HEC-HMS existen las
tormentas asociadas a frecuencias, pluviometros con peso, pluvibmetro con
celdas, tormenta del SCS, Hietograma especificado y tormenta de proyecto

estandar.

5.4.3. Componentes de las especificaciones de control

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracién de la

simulacion, incluyendo también fechas y horas de inicio y fin del proyecto.
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54.4. Componentes de la entrada de datos

Los datos de entrada en el modelo son series temporales, pares de datos
por celdas son requeridos como parametros o condiciones de contorno en los

modelos de la cuenca y meteoroldgicos.

Para las series temporales de datos tenemos los pluviometros, medidores
de caudal, limnimetros, termémetros entre otros; también en datos de celdas
existen variables como la precipitacion, temperatura, radiacion solar, numero de

curva CN SCS y contendido de agua.
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6. MODELADO Y GENERACION DE HIDROGRAMAS

6.1. Hidrograma unitario

Es una curva basica de respuesta a una unidad de precipitacion que
describe la forma en que una cuenca devuelve un input de lluvia distribuido en
el tiempo. Se basa en el principio de que dicha relacién entrada-salida es lineal,
es decir, que pueden sumarse linealmente. Dicho hidrograma se obtiene a partir
de un hidrograma en S que a su vez viene del desglose de varias tormentas y
sus hidrogramas reales registrados.

6.1.1. Método del hidrograma unitario

El método del hidrograma unitario es uno de los métodos utilizados en
hidrologia, para determinar el caudal que es producido por una lluvia en una

determinada cuenca hidrogréfica.

Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas sobre una cuenca
hidrografica cuyas condiciones antes de la precipitacion también fueran
idénticas, seria de esperar que los hidrogramas correspondientes a las dos
lluvias también fueran iguales. Esta es la base del concepto del hidrograma
unitario. En la realidad es muy complejo que se lleven a cabo lluvias idénticas,
estas pueden variar segun sea su duracion, el volumen de precipitacion, su

distribucion en el espacio, asi como su intensidad.
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Un hidrograma unitario es una funcién Q=f (t), resultante de un
escurrimiento correspondiente a un volumen unitario (1 mm de lluvia por la
cuenca) el cual proviene de una lluvia con determinada duracion vy
determinadas caracteristicas de distribucion sobre la superficie. Se admite que
los hidrogramas de otras lluvias, de duracién de distribucion semejante,
presentaran el mismo tiempo de base, y con ordenadas de caudales

proporcionales al volumen de flujo.

Se puede construir un hidrograma unitario a partir de los datos de
precipitacion y de caudales referentes a una lluvia de intensidad
razonablemente uniforme y si implicaciones resultantes de lluvias anteriores o
posteriores. El primer paso es separar el escurrimiento subterraneo del
escurrimiento superficial directo. Se calcula el volumen de flujo y se determina
las ordenadas del hidrograma unitario dividiendo las ordenadas del hidrograma

directo, por la altura de escurrimiento distribuido sobre la cuenca.

6.2. Hidrograma sintético

El hidrograma sintético es un hidrograma unitario que es calculado con
base a férmulas que incluyen parametros biofisicos de la cuenca en estudio
como el area, longitud del cauce principal, pendiente promedio entre otros.
Estos hidrogramas sintéticos son simulados y su finalidad es representar o
simular un hidrograma representativo del fenémeno hidrolégico de la cuenca,
para determinar el caudal pico o caudal maximo. Cuando no se tienen datos de
caudal, el hidrograma unitario se obtiene a partir de determinadas

caracteristicas de la cuenca.
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6.3. Hidrograma de Snyder

El hidrograma propuesto por Snyder introduce el concepto del hidrograma
sintético a partir de analisis de un gran namero de cuencas en la region de los
Apalaches, y obtuvo la siguiente expresibn matematica para el tiempo de

desfase T; de una cuenca:

Ty = Cpx (L* L)

Donde:

T, = Tiempo de desfase (h). Este tiempo es comprendido entre el centro de
gravedad del histograma de lluvia efectiva unitaria y el instante en que se
produce el pico del hidrograma.

L = Longitud del cauce principal (Km) desde el punto de salida hasta el
parteaguas.

L. = Longitud del cauce principal (Km) desde el punto de salida hasta el
punto mas cercano al centro de gravedad de la cuenca.

C; = Coeficiente regional que depende de la pendiente de la cuenca.

En la bibliografia de Jesus Mateo Lazaro muestra la ecuacion del coeficiente

regional como:

e
o

S = Pendiente

Ct =

N =

S
Los valores habituales que toma este coeficiente oscilan entre 1,35y 1,65.

La evaluacion del caudal pico del hidrograma de Snyder viene dado por:
_278C,A

Qp T,
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Donde:

Q, = Caudal punta en m®/s correspondiente a 1 mm de lluvia efectiva.
A = Area de la cuenca en Km?

T; = Tiempo de respuesta a desfase en horas.

C, = Coeficiente empirico regional que oscila entre 0,56 y 0,69.

La duracion del hietograma unitario, T, lineal respecto al tiempo de desfase T;.

2
Ty == HTI

Por lo tanto, tenemos que tiempo pico en funcién del tiempo de desfase:

1 12
Tp =§Ty +Tl =HTI

En el ambito de prondstico de avenidas, la duracion real de la tormenta
(Ty) suele ser superior a la estimada, por lo que Snyder introdujo una formula
para incrementar el tiempo de respuesta con el objeto de contabilizar el

incremento de duracion de la lluvia:

Ty —T,

Ty =T +
ly l 4

Donde:

T,y = Tiempo de respuesta ajustado a la duracion de tormenta T,

En la determinacion del tiempo de base se incluye el flujo subsuperficial
lateral como parte de la escorrentia directa. El efecto de esta consideracion es
que el tiempo de base es mayor que el correspondiente a la escorrentia
superficial directa Unicamente. La formula de Snyder para el tiempo de base, T},
es:

T, = 72 + 3T,
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6.4. Hidrograma adimensional del SCS

El hidrograma adimensional del Soil Conservation Service (SCS) es un
hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se expresa por la relacion del
caudal “g” con respecto al caudal pico Q, y el tiempo por la relacion del tiempo

“t” con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, T,.

El hidrograma unitario adimensional puede calcularse para cada cuenca
en estudio o puede emplearse el propuesto por el SCS, que se muestra en la
figura 19, y que ha sido preparado utilizando los hidrogramas unitarios de gran

variedad de cuencas.

Figura 24. Hidrograma adimensional SCS

w LN
A
8% T\

\
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Fuente: LAZARO, Jesus Mateo. Hidrologia de crecidas en pequefias y medianas cuencas. p.
56.
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Tabla XXVI. Valores para hidrograma adimensional

t/T, | 4/
0,35 [0,20
0,72 |0,80
0,82 | 0,90
0,86 |0,95
1,00 |1,00
1,14 |0,95
1,18 [0,92
1,35 |0,80
1,83 |0,40
2,00 |0,31
2,36 | 0,20
3,00 |0,07
4,00 |0,02
5,00 |0,01

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de q/q, y t/T, pueden estimarse empleando el modelo

simplificado del hidrograma unitario triangular.
6.5. Hidrograma sintético triangular del SCS

El hidrograma sintético triangular del SCS se ha llevado a cabo con base

en la revision de un gran namero de hidrogramas unitarios, el SCS propone

. , 3
este donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en ™ /5.

El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y pérdidas es
transitado a través del cauce mediante el uso del hidrograma unitario.

El tiempo de recesion, t,, puede aproximarse a:

t, = 1,67T,
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Como el &rea bajo el hidrograma unitario debe ser igual a una escorrentia

de 1cm:

_ 2,08 A
qp = T—p
Donde:
A= area de drenaje en Km?

T, = Tiempo de ocurrencia del pico (horas).

Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que:
T, = 0,67,
Donde:
T, = Tiempo de retardo o Log Time, entre el centroide del hietograma vy el
pico del caudal (horas).
T, = Tiempo de concentracién de la cuenca.
El tiempo de ocurrencia del pico,t, puede expresarse como:

D
Tp=5+tp

Donde “D” es la duracion de la lluvia en horas.

Figura 25. Hidrograma unitario triangular del SCS
D

=

S

t

@

v

(_....._.._..}
tr

Fuente: LAZARO, Jesus Mateo. Hidrologia de crecidas en pequefias y medianas cuencas. p.
56.
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Comunmente, el tiempo de concentracion se calcula con la expresion

matematica de Kirpich.

0,77
Tc = 0,066 * W

Donde:

T.= Tiempo de concentracion en horas.
L = longitud del cauce principal en Km.
S = Pendiente media del cauce principal en porcentaje.

6.6. Hietograma de disefio

Para la elaboracion del modelo matematico del hidrograma unitario se
hace necesario tener una lluvia de disefio asociada a un periodo de retorno,
Asimismo es importante tener un hietograma de disefio para realizar
distribuciones de la lluvia con base a un registro de una lluvia dado, ya que este
sera el punto de partida. Para el modelado se ha considerado el hietograma
observado durante la tormenta tropical Agatha de la estacibn meteoroldgica el
Insivumeh, en donde se registré6 una cantidad de lluvia de 232,50 mm, evento

maximo registrado en el periodo (1983 — 2016).
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Tabla XXVII. Hietograma de disefio

Ladmina de precipitacion (mm)

0 hl
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (horas)

Fuente: FUENTES MONTEPEQUE, Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de

urbanizacién. p. 103.

Para dicho evento se registraron intensidades promedias de 12,24 mm/h
y una intensidad maxima de 97,61 mm/h.; el cual ocasiono que, debido a la
gran intensidad, la superficie del terreno no fuese capaz de absorber la cantidad
de lluvia precipitada y por ende se generase una mayor escorrentia. Cabe
mencionar que se escogib este evento de precipitacion, ya que la modalidad de
trabajo del modelo se basa en eventos extremos. Para mostrar de mejor
manera el comportamiento que se tuvo de la lluvia, se muestra a continuacién la

curva de masa.
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Figura 26. Curva de masa del hietograma de disefio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Teniendo esta informacion se procede a calcular los hidrogramas unitarios

por medio del software HEC- HMS de cuerpo de la armada de Estados Unidos.
El programa nos solicita la informacion del area de la cuenca, nimero de
curva, tiempo de retardo y las lluvias de disefio. Con esto se calculé los

hidrogramas conforme a las diferentes condiciones de humedad.

A continuaciéon, se muestran los hidrogramas para sus respectivas humedades

antecedentes.
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Figura 27.

Hidrograma unitario asociado aun Try AMC |
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Figura 28. Hidrograma unitario asociado a un Try AMC Il
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Figura 29. Hidrograma unitario asociado a un Tr y AMC llI
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Fuente: elaboracion propia.

En la seccion de los anexos de encuentran los valores correspondientes
a cada hidrograma, ya que los mismo pueden ser utilizados para generar otros

hidrogramas a partir de datos de precipitacion.

Cabe mencionar que los hidrogramas generados se vuelven obsoletos
con el transcurrir del tiempo, ya que la informacion con la que se elaboraron
dichos hidrogramas se actualiza constantemente, variando completamente lo

valores mostrados.
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CONCLUSIONES

La obtencidon de informacion de precipitacion de las estaciones
hidrometeoroldgicas de instituciones gubernamentales y privadas fue de
vital importancia, ya que el método del modelado se enfoca en la
elaboracién del hidrograma unitario sintético con base a datos de
precipitacion, debido a esto sin la informacion pertinente no su hubiese

podido completar dicho trabajo de graduacion.

Se determind que el area de estudio de la subcuenca del rio Villalobos
cuenta con una extension territorial de 312,99 Km? comprendido en el
mismo, se observo que el 40,55 % de este territorio esta siendo utilizado
por urbanizacién que se encuentra en un incremento constante. Dicha
cuenca se encuentra clasificada con un orden 4 debido a su gran red de
drenaje que posee. La subcuenca del rio Villalobos consta de una
pendiente promedio del 19,18 % clasificAndose como una cuenca de

respuesta rapida.

Se analiz6 de manera estadistica la variabilidad y tendencia de la lluvia
gue se ha registrado en la subcuenca del rio Villalobos, en donde nos
evidencio la tendencia positiva que ha existido en la lluvia anual con el
transcurrir del tiempo en el territorio guatemalteco. Asimismo, se
determindé como ha afectado el proceso de la alteracion de la superficie
de la cuenca, en la variabilidad de las lluvias, ya sea por causa natural o
humana, en donde nos indic6 que las series de datos en la mayoria de

estaciones han sido de caracter estacionarias.
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Se determind, por medio de las pruebas correspondientes que las
estaciones Guatemala Sur e Insivumeh presentan una variacion
considerable en los valores estimados y tedéricos, dando como resultado
que la serie de datos correspondientes a cada estacibn sea no
homogénea. Esto es debido a que en el area de influencia de estas

estaciones se ha visto alterada a causa de la intervencion humana.

Para la realizacion de las lluvias de disefio se utilizdO el programa de
HIDROESTA en donde se solicitdé la informacion de lluvia y sus
respectivos periodos de retorno en donde para la seleccion del mejor
ajuste para la lluvia de disefio se emplearon distintos parametros de
distribucion estadisticos, entre ellos esta la distribucion de Log Normal,
Gamma, Log Pearson, Gumbel y Fréchet. Dichas distribuciones se
utilizaron en cada una de las series de datos de cada estacion, en donde
se mostrd que la distribucion de Fréchet se ajustaba de mejor manera a

la serie de datos y por ende menor error cuadratico.
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RECOMENDACIONES

Equipar las estaciones hidrometeorolégicas con instrumentos de
medicidbn continua, para el mejor control de las variables

hidrometeorolodgicas en el territorio guatemalteco.

Realizar estudios hidrolégicos donde se determine el caudal solido, ya
gue este ocasiona una variacion en la seccion de los cauces

principales.

Tener un mayor control sobre el uso de suelo y ordenamiento territorial
en las cuencas del territorio, ya que esto ocasiona una alteracion del

transito del flujo del recurso hidrico.

Aplicar métodos estadisticos y deterministicos para la realizaciéon de

nuevos estudios hidrolégicos en las cuencas.

Aplicar estos tipos de estudios para la creacion de sistemas de alerta

temprana en lugares donde sean vulnerables a crecidas de rios.
Realizar estudios donde se determine las tendencias y variabilidad de la

lluvia, para conocer si esta variable estd aumentando o disminuyendo

en las distintas regiones del territorio guatemalteco.
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APENDICES

Apéndice 1. Correlogramas de prueba de Anderson paraindependencia de

serie de datos de estaciones de la subcuenca del rio Villalobos

Compuertas Amatitlan

Correlograma de lluvia diaria maxima anual
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Desfase (k)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Continuacion de apéndice 1.

Correlograma de lluvia anual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Correlograma de dias con lluvia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Continuacion de apéndice 1.

La Pampa

Correlograma de lluvia anual
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Desfase (k)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Correlograma de lluvia diaria maxima anual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Continuacion de apéndice 1.

Guatemala Sur

Coeficiente de autocorrelacién (r)

Correlograma de dias con lluvia

_———— —
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Correlograma de lluvia anual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Continuacion de apéndice 1.

Correlograma de lluvia diaria maxima anual
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Correlograma de dias con lluvia
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Desfase (k)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Insivumeh

Correlograma de lluvia anual

0.80 f—

Coeficiente de autocorrelacién (r)
[ ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Desfase (k)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Correlograma de lluvia diaria maxima anual

6n (r)

de
)
5]
[}
[}
[}

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Desfase (k)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Correlograma de dias con lluvia

100
0.80 J—
0,60 -
= o040 o °
; ° —_— e — — — — — — — ]
020 f—— — °
[ ] e °
[}
0,00 ° [ ) [ Y )
£ ® oo
o 020 ® 9 L
E] — — - — °
00 [e—
0,60 [ ]
O
0,80
1,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Desfase (k)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Suiza Contenta

Correlograma de lluvia anual

0,60
O
0,80
1,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Desfase (k)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Correlograma de lluvia diaria maxima anual

0.80 JR—

Coeficiente de autocorrelacién (r)
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[}
[ ]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Desfase (k)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Correlograma de dias con lluvia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Desfase (k)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 2. Datos tabulados para hidrogramas unitarios asociados a AMC

y Tr.

Tabla XXVIll.Datos tabulados de hidrograma unitario para AMC |

Tr=2afios | Tr=5afios | Tr = 10 afios | Tr = 25 afios | Tr = 50 afios | Tr = 100 afios | Tr = 200 afios
Hora (cada 10
min.)
Q(m"3/seg.) | Q(M"3/seg.) | Q(M"3/seg.) | Q(M"3/seg.) | Q(m"3/seg.) | Q(m"3/seg.) | Q(M"3/seg.)

00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
04:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
04:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
04:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
04:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
04:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09
05:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,12
05:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,15
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,19
05:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,24
05:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,13 0,28
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,16 0,33
06:10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,19 0,38
06:20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,23 0,44
06:30 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,27 0,49
06:40 0,00 0,00 0,00 0,03 0,13 0,31 0,54
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06:50 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16 0,35 0,60
07:00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,19 0,40 0,66
07:10 0,00 0,00 0,00 0,07 0,22 0,45 0,71
07:20 0,00 0,00 0,00 0,09 0,26 0,49 0,77
07:30 0,00 0,00 0,00 0,11 0,29 0,54 0,82
07:40 0,00 0,00 0,01 0,13 0,33 0,59 0,87
07:50 0,00 0,00 0,01 0,15 0,36 0,63 0,92
08:00 0,00 0,00 0,01 0,17 0,40 0,67 0,96
08:10 0,00 0,00 0,02 0,20 0,43 0,71 1,00
08:20 0,00 0,00 0,03 0,23 0,47 0,75 1,04
08:30 0,00 0,00 0,04 0,26 0,51 0,79 1,09
08:40 0,00 0,00 0,05 0,29 0,55 0,83 1,14
08:50 0,00 0,00 0,07 0,32 0,59 0,89 1,19
09:00 0,00 0,01 0,08 0,37 0,64 0,94 1,25
09:10 0,00 0,01 0,11 0,42 0,71 1,01 1,33
09:20 0,00 0,03 0,15 0,49 0,79 1,11 1,44
09:30 0,00 0,05 0,21 0,58 0,91 1,25 1,59
09:40 0,00 0,08 0,28 0,70 1,05 1,41 1,77
09:50 0,01 0,12 0,37 0,83 1,21 1,60 1,98
10:00 0,01 0,17 0,46 0,98 1,39 1,81 2,22
10:10 0,01 0,22 0,57 1,14 1,59 2,04 2,48
10:20 0,02 0,29 0,69 1,31 1,80 2,29 2,76
10:30 0,03 0,37 0,82 1,50 2,02 2,54 3,04
10:40 0,05 0,46 0,96 1,69 2,26 2,81 3,34
10:50 0,08 0,57 1,12 1,91 2,51 3,10 3,65
11:00 0,12 0,69 1,29 2,13 2,77 3,38 3,96
11:10 0,19 0,84 1,49 2,39 3,05 3,70 4,30
11:20 0,27 1,02 1,72 2,67 3,38 4,05 4,68
11:30 0,38 1,23 1,99 3,01 3,75 4,46 5,12
11:40 0,51 1,47 2,30 3,39 4,18 4,92 5,61
11:50 0,66 1,75 2,65 3,81 4,64 5,43 6,15
12:00 0,83 2,05 3,01 4,25 5,13 5,96 6,71
12:10 1,02 2,35 3,38 4,69 5,62 6,48 7,25
12:20 1,20 2,63 3,72 5,08 6,04 6,93 7,73
12:30 1,37 2,88 4,01 5,41 6,39 7,29 8,10
12:40 1,52 3,09 4,24 5,66 6,66 7,56 8,37
12:50 1,66 3,28 4,44 5,88 6,87 7,78 8,58
13:00 1,79 3,43 4,61 6,04 7,03 7,93 8,73
13:10 1,89 3,55 4,71 6,14 7,12 8,01 8,79
13:20 1,97 3,61 4,77 6,17 7,13 8,00 8,76
13:30 2,01 3,62 4,75 6,12 7,05 7,89 8,62
13:40 2,01 3,58 4,68 5,99 6,89 7,69 8,39
13:50 1,99 3,50 4,54 5,79 6,64 7,40 8,07
14:00 1,95 3,38 4,37 5,55 6,35 7,06 7,68
14:10 1,89 3,24 4,17 5,27 6,02 6,68 7,26
14:20 1,82 3,09 3,95 4,98 5,67 6,29 6,82
14:30 1,74 2,92 3,72 4,68 5,32 5,88 6,37
14:40 1,66 2,76 3,51 4,39 4,99 5,51 5,96
14:50 1,59 2,62 3,32 4,14 4,69 5,17 5,59
15:00 1,53 2,49 3,14 3,91 4,42 4,87 5,26
15:10 1,46 2,37 2,98 3,69 4,17 4,59 4,94
15:20 1,40 2,25 2,81 3,48 3,92 4,31 4,64
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15:30 1,34 2,14 2,67 3,28 3,70 4,06 4,37
15:40 1,29 2,04 2,54 3,12 3,50 3,84 4,12
15:50 1,25 1,95 2,42 2,97 3,33 3,64 3,91
16:00 1,20 1,87 2,31 2,82 3,16 3,46 3,71
16:10 1,16 1,79 2,21 2,69 3,01 3,28 3,52
16:20 1,12 1,71 2,11 2,56 2,86 3,12 3,34
16:30 1,07 1,64 2,01 2,43 2,72 2,96 3,16
16:40 1,03 1,56 1,91 2,31 2,57 2,79 2,99
16:50 0,98 1,48 1,81 2,18 2,43 2,64 2,81
17:00 0,93 1,40 1,71 2,05 2,28 2,48 2,65
17:10 0,88 1,32 1,61 1,93 2,15 2,33 2,48
17:20 0,83 1,24 1,51 1,81 2,01 2,18 2,32
17:30 0,79 1,16 1,42 1,69 1,88 2,04 2,17
17:40 0,74 1,09 1,33 1,59 1,76 1,90 2,03
17:50 0,70 1,03 1,25 1,49 1,65 1,79 1,90
18:00 0,67 0,97 1,18 1,41 1,56 1,68 1,79
18:10 0,63 0,92 1,12 1,33 1,47 1,59 1,69
18:20 0,60 0,88 1,06 1,26 1,39 1,50 1,60
18:30 0,58 0,83 1,01 1,20 1,32 1,42 1,51
18:40 0,55 0,79 0,96 1,14 1,25 1,35 1,44
18:50 0,53 0,76 0,91 1,08 1,19 1,28 1,36
19:00 0,50 0,72 0,87 1,02 1,13 1,21 1,29
19:10 0,48 0,68 0,82 0,97 1,07 1,15 1,22
19:20 0,45 0,65 0,78 0,92 1,01 1,08 1,15
19:30 0,43 0,61 0,74 0,87 0,95 1,02 1,08
19:40 0,41 0,58 0,70 0,82 0,90 0,97 1,02
19:50 0,39 0,55 0,66 0,78 0,85 0,92 0,97
20:00 0,37 0,52 0,63 0,74 0,81 0,87 0,92
20:10 0,36 0,50 0,60 0,70 0,77 0,82 0,87
20:20 0,34 0,47 0,57 0,67 0,73 0,78 0,83
20:30 0,32 0,45 0,55 0,64 0,70 0,74 0,78
20:40 0,31 0,43 0,52 0,61 0,66 0,71 0,75
20:50 0,29 0,41 0,49 0,58 0,63 0,67 0,71
21:00 0,28 0,39 0,47 0,54 0,60 0,63 0,67
21:10 0,26 0,36 0,44 0,51 0,56 0,60 0,63
21:20 0,25 0,34 0,41 0,48 0,52 0,56 0,59
21:30 0,23 0,32 0,38 0,44 0,49 0,52 0,55
21:40 0,21 0,29 0,35 0,41 0,45 0,48 0,50
21:50 0,20 0,27 0,33 0,38 0,41 0,44 0,46
22:00 0,18 0,25 0,30 0,34 0,38 0,40 0,42
22:10 0,16 0,22 0,27 0,31 0,34 0,36 0,38
22:20 0,15 0,20 0,24 0,28 0,31 0,33 0,34
22:30 0,13 0,18 0,22 0,25 0,27 0,29 0,31
22:40 0,12 0,16 0,19 0,22 0,24 0,26 0,27
22:50 0,10 0,14 0,17 0,20 0,21 0,23 0,24
23:00 0,09 0,12 0,15 0,17 0,19 0,20 0,21
23:10 0,08 0,11 0,13 0,15 0,16 0,17 0,18
23:20 0,07 0,10 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16
23:30 0,06 0,08 0,10 0,12 0,13 0,14 0,14
23:40 0,05 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13
23:50 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,11
00:00 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10
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00:10 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09
00:20 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
00:30 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07
00:40 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
00:50 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
01:00 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
01:10 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
01:20 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
01:30 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
01:40 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
01:50 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:10 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
02:20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
02:30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
02:40 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
02:50 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:10 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:20 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:30 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
03:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
03:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

110




Continuacion de apéndice 2.

08:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

111




Continuacion de apéndice 2.

17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 63,22 111,35 148,35 196,25 231,83 265,87 298,08
Max 2,01 3,62 4,77 6,17 7,13 8,01 8,79
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIX. Datos tabulados de hidrograma unitario para AMC Il.
Tr=2afos | Tr=5afios | Tr =10 aflos | Tr = 25 afios | Tr = 50 afios | Tr = 100 afios | Tr = 200 afios
Hora (cada 10
min.)
Q(m"3/seg.) | Q(M"3/seq.) | Q(m"3/seg.) | Q(M"3/seg.) | Q(m"3/seg.) | Q(M"3/seg.) | Q(M"3/seq.)

00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
02:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
02:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
02:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05
03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,07
03:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,10
03:20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,07 0,14
03:30 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,10 0,18
03:40 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,13 0,23
03:50 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,18 0,29
04:00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,12 0,22 0,35
04:10 0,00 0,00 0,01 0,06 0,15 0,27 0,41
04:20 0,00 0,00 0,02 0,08 0,18 0,32 0,48
04:30 0,00 0,00 0,03 0,11 0,23 0,38 0,56
04:40 0,00 0,01 0,04 0,15 0,28 0,45 0,64
04:50 0,00 0,01 0,06 0,20 0,35 0,53 0,74
05:00 0,00 0,02 0,08 0,24 0,41 0,61 0,84
05:10 0,00 0,03 0,11 0,30 0,49 0,70 0,94
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05:20 0,00 0,04 0,14 0,36 0,56 0,79 1,04
05:30 0,00 0,06 0,18 0,42 0,64 0,89 1,14
05:40 0,00 0,08 0,22 0,49 0,73 0,98 1,24
05:50 0,00 0,11 0,27 0,56 0,81 1,08 1,35
06:00 0,01 0,13 0,32 0,63 0,90 1,17 1,44
06:10 0,01 0,16 0,37 0,70 0,97 1,25 1,53
06:20 0,02 0,20 0,42 0,77 1,05 1,33 1,62
06:30 0,03 0,23 0,47 0,83 1,12 1,41 1,70
06:40 0,04 0,27 0,52 0,90 1,19 1,49 1,77
06:50 0,06 0,31 0,58 0,97 1,26 1,56 1,85
07:00 0,07 0,36 0,64 1,03 1,33 1,63 1,92
07:10 0,09 0,40 0,69 1,09 1,40 1,70 1,98
07:20 0,12 0,45 0,75 1,16 1,47 1,76 2,05
07:30 0,14 0,49 0,80 1,22 1,53 1,82 2,11
07:40 0,17 0,54 0,85 1,27 1,58 1,87 2,15
07:50 0,19 0,58 0,90 1,31 1,62 1,91 2,19
08:00 0,22 0,62 0,94 1,35 1,66 1,95 2,22
08:10 0,25 0,66 0,98 1,39 1,70 1,98 2,24
08:20 0,28 0,70 1,02 1,43 1,73 2,01 2,27
08:30 0,31 0,74 1,06 1,48 1,78 2,05 2,31
08:40 0,35 0,78 1,11 1,53 1,82 2,10 2,35
08:50 0,38 0,83 1,17 1,58 1,88 2,15 2,40
09:00 0,43 0,89 1,23 1,65 1,95 2,22 2,46
09:10 0,48 0,96 1,31 1,73 2,03 2,30 2,54
09:20 0,56 1,06 1,41 1,85 2,15 2,43 2,67
09:30 0,66 1,19 1,56 2,01 2,33 2,61 2,85
09:40 0,78 1,35 1,74 2,22 2,54 2,83 3,09
09:50 0,92 1,53 1,95 2,46 2,80 3,10 3,36
10:00 1,07 1,74 2,19 2,72 3,08 3,40 3,67
10:10 1,24 1,97 2,45 3,02 3,39 3,73 4,01
10:20 1,43 2,21 2,72 3,32 3,72 4,07 4,37
10:30 1,62 2,46 3,01 3,64 4,06 4,42 4,73
10:40 1,83 2,72 3,30 3,97 4,41 4,78 5,10
10:50 2,05 3,00 3,61 4,30 4,76 5,15 5,47
11:00 2,28 3,28 3,92 4,64 5,11 5,51 5,84
11:10 2,54 3,59 4,26 5,00 5,48 5,89 6,23
11:20 2,84 3,94 4,64 5,41 5,90 6,32 6,66
11:30 3,18 4,35 5,07 5,87 6,38 6,81 7,16
11:40 3,57 4,80 5,56 6,39 6,92 7,36 7,72
11:50 4,00 5,30 6,10 6,97 7,51 7,96 8,33
12:00 4,46 5,83 6,66 7,56 8,11 8,58 8,95
12:10 4,91 6,34 7,20 8,12 8,69 9,17 9,54
12:20 5,31 6,79 7,67 8,62 9,19 9,67 10,05
12:30 5,64 7,15 8,04 8,99 9,57 10,04 10,42
12:40 5,90 7,42 8,31 9,26 9,83 10,30 10,67
12:50 6,11 7,63 8,53 9,46 10,03 10,49 10,85
13:00 6,28 7,79 8,67 9,60 10,15 10,60 10,95
13:10 6,37 7,87 8,73 9,64 10,17 10,61 10,95
13:20 6,40 7,86 8,70 9,58 10,10 10,52 10,85
13:30 6,34 7,76 8,57 9,42 9,92 10,32 10,63
13:40 6,21 7,56 8,34 9,15 9,62 10,00 10,30
13:50 6,00 7,28 8,02 8,78 9,22 9,58 9,86
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14:00 5,74 6,94 7,63 8,34 8,76 9,09 9,35
14:10 5,45 6,58 7,22 7,88 8,26 8,57 8,80
14:20 5,14 6,19 6,78 7,39 7,74 8,02 8,24
14:30 4,83 5,79 6,34 6,90 7,22 7,48 7,68
14:40 4,53 5,43 5,93 6,44 6,74 6,98 7,16
14:50 4,27 5,10 5,56 6,04 6,31 6,53 6,70
15:00 4,03 4,80 5,23 5,67 5,93 6,12 6,28
15:10 3,80 4,52 4,92 5,32 5,56 5,74 5,89
15:20 3,58 4,25 4,62 4,99 5,21 5,38 5,51
15:30 3,38 4,00 4,34 4,69 4,89 5,04 5,17
15:40 3,21 3,78 4,11 4,42 4,61 4,75 4,87
15:50 3,05 3,59 3,89 4,19 4,36 4,50 4,60
16:00 2,91 3,41 3,69 3,97 4,13 4,25 4,35
16:10 2,77 3,24 3,50 3,76 3,91 4,03 4,12
16:20 2,64 3,08 3,33 3,56 3,71 3,81 3,90
16:30 2,50 2,92 3,15 3,37 3,51 3,60 3,68
16:40 2,37 2,76 2,98 3,18 3,31 3,40 3,47
16:50 2,24 2,60 2,80 3,00 3,11 3,20 3,26
17:00 2,11 2,44 2,64 2,82 2,92 3,00 3,06
17:10 1,99 2,29 2,47 2,64 2,74 2,81 2,87
17:20 1,86 2,15 2,32 2,47 2,56 2,63 2,68
17:30 1,74 2,01 2,16 2,30 2,39 2,45 2,50
17:40 1,63 1,88 2,02 2,15 2,23 2,29 2,33
17:50 1,54 1,76 1,90 2,02 2,09 2,14 2,19
18:00 1,45 1,66 1,79 1,90 1,96 2,01 2,05
18:10 1,37 1,56 1,69 1,79 1,85 1,90 1,93
18:20 1,30 1,48 1,59 1,69 1,75 1,79 1,83
18:30 1,23 1,40 1,51 1,60 1,66 1,69 1,73
18:40 1,17 1,33 1,43 1,52 1,57 1,61 1,64
18:50 1,11 1,26 1,36 1,44 1,49 1,52 1,55
19:00 1,05 1,19 1,29 1,36 1,40 1,44 1,46
19:10 1,00 1,13 1,22 1,29 1,33 1,36 1,38
19:20 0,94 1,06 1,15 1,21 1,25 1,28 1,30
19:30 0,89 1,00 1,08 1,14 1,18 1,20 1,23
19:40 0,84 0,95 1,02 1,08 1,11 1,14 1,16
19:50 0,80 0,90 0,97 1,02 1,05 1,08 1,09
20:00 0,76 0,85 0,92 0,97 1,00 1,02 1,04
20:10 0,72 0,81 0,88 0,92 0,95 0,97 0,98
20:20 0,69 0,77 0,83 0,87 0,90 0,92 0,93
20:30 0,65 0,73 0,79 0,83 0,85 0,87 0,88
20:40 0,62 0,69 0,75 0,79 0,81 0,83 0,84
20:50 0,59 0,66 0,71 0,75 0,77 0,78 0,80
21:00 0,56 0,62 0,67 0,71 0,73 0,74 0,75
21:10 0,53 0,58 0,63 0,66 0,68 0,69 0,71
21:20 0,49 0,54 0,59 0,62 0,64 0,65 0,66
21:30 0,46 0,50 0,55 0,57 0,59 0,60 0,61
21:40 0,42 0,47 0,51 0,53 0,55 0,55 0,56
21:50 0,39 0,43 0,47 0,49 0,50 0,51 0,52
22:00 0,35 0,39 0,42 0,44 0,46 0,46 0,47
22:10 0,32 0,35 0,38 0,40 0,41 0,42 0,43
22:20 0,29 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,38
22:30 0,26 0,29 0,31 0,32 0,33 0,34 0,34
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22:40 0,23 0,25 0,27 0,29 0,30 0,30 0,31
22:50 0,20 0,22 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27
23:00 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,23 0,23
23:10 0,15 0,17 0,18 0,19 0,20 0,20 0,20
23:20 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18
23:30 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,16
23:40 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14
23:50 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13
00:00 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
00:10 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10
00:20 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09
00:30 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
00:40 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
00:50 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
01:00 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
01:10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
01:20 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
01:30 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
01:40 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
01:50 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
02:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:20 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:30 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
02:40 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
02:50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:40 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:50 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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07:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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16:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 204,65 259,90 295,92 336,29 363,17 386,79 407,67
Max 6,40 7,87 8,73 9,64 10,17 10,61 10,95
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Datos tabulados de hidrograma unitario para AMC Il
Tr=2afios | Tr=>5afios | Tr = 10 afios | Tr = 25 afios | Tr = 50 afios | Tr = 100 afios | Tr = 200 afios
Hora (cada 10
min.)
Q(m"3/seg.) | Q(m"3/seg.) | Q(M"3/seg.) | Q(M"3/seg.) | Q(m"3/seg.) | Q(m"3/seg.) | Q(M"3/seg.)

00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03
02:10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05
02:20 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08
02:30 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,09 0,13
02:40 0,00 0,01 0,02 0,06 0,10 0,14 0,20
02:50 0,00 0,02 0,04 0,09 0,14 0,20 0,28
03:00 0,00 0,03 0,06 0,13 0,20 0,28 0,37
03:10 0,00 0,04 0,08 0,18 0,26 0,36 0,47
03:20 0,01 0,05 0,12 0,23 0,34 0,46 0,59
03:30 0,01 0,08 0,16 0,30 0,42 0,56 0,70
03:40 0,02 0,11 0,20 0,37 0,51 0,67 0,83
03:50 0,03 0,14 0,26 0,45 0,61 0,78 0,96
04:00 0,05 0,18 0,32 0,53 0,70 0,89 1,08
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04:10 0,07 0,22 0,37 0,61 0,80 0,99 1,19
04:20 0,09 0,27 0,44 0,69 0,89 1,09 1,30
04:30 0,12 0,32 0,51 0,78 0,99 1,20 1,41
04:40 0,16 0,39 0,59 0,88 1,10 1,32 1,54
04:50 0,20 0,46 0,68 0,99 1,22 1,44 1,66
05:00 0,25 0,54 0,78 1,10 1,33 1,56 1,78
05:10 0,31 0,63 0,88 1,20 1,45 1,68 1,90
05:20 0,37 0,71 0,98 1,31 1,56 1,80 2,01
05:30 0,43 0,80 1,08 1,43 1,68 1,91 2,13
05:40 0,50 0,89 1,18 1,54 1,79 2,02 2,24
05:50 0,57 0,98 1,28 1,64 1,90 2,13 2,34
06:00 0,64 1,07 1,38 1,74 2,00 2,23 2,44
06:10 0,71 1,16 1,46 1,83 2,09 2,32 2,53
06:20 0,78 1,23 1,55 1,92 2,17 2,40 2,60
06:30 0,85 1,31 1,63 2,00 2,25 2,48 2,67
06:40 0,92 1,39 1,70 2,08 2,33 2,55 2,74
06:50 0,98 1,46 1,78 2,15 2,39 2,61 2,80
07:00 1,05 1,53 1,85 2,21 2,46 2,67 2,85
07:10 1,11 1,60 1,92 2,28 2,52 2,72 2,90
07:20 1,18 1,66 1,98 2,34 2,57 2,77 2,95
07:30 1,24 1,72 2,04 2,39 2,62 2,82 2,99
07:40 1,29 1,77 2,09 2,43 2,66 2,85 3,01
07:50 1,33 1,82 2,12 2,46 2,68 2,86 3,02
08:00 1,38 1,85 2,15 2,48 2,69 2,87 3,02
08:10 1,41 1,89 2,18 2,50 2,71 2,88 3,03
08:20 1,46 1,92 2,21 2,53 2,73 2,89 3,03
08:30 1,50 1,96 2,25 2,55 2,75 2,91 3,05
08:40 1,55 2,01 2,29 2,59 2,78 2,94 3,07
08:50 1,61 2,06 2,34 2,64 2,83 2,98 3,10
09:00 1,67 2,12 2,40 2,70 2,88 3,03 3,15
09:10 1,75 2,21 2,49 2,78 2,96 3,10 3,22
09:20 1,87 2,33 2,61 2,90 3,08 3,23 3,34
09:30 2,04 2,51 2,79 3,09 3,27 3,41 3,53
09:40 2,24 2,73 3,03 3,33 3,51 3,65 3,77
09:50 2,48 3,00 3,30 3,61 3,79 3,94 4,06
10:00 2,75 3,29 3,61 3,92 4,12 4,26 4,38
10:10 3,05 3,62 3,94 4,27 4,47 4,62 4,74
10:20 3,36 3,96 4,30 4,64 4,84 5,00 5,12
10:30 3,67 4,30 4,66 5,01 5,22 5,38 5,50
10:40 4,00 4,66 5,03 5,39 5,60 5,77 5,89
10:50 4,34 5,02 5,40 5,77 5,98 6,15 6,28
11:00 4,68 5,38 5,77 6,14 6,36 6,53 6,65
11:10 5,04 5,76 6,15 6,53 6,75 6,92 7,04
11:20 5,44 6,19 6,59 6,97 7,19 7,36 7,48
11:30 5,91 6,67 7,08 7,47 7,69 7,86 7,99
11:40 6,43 7,22 7,64 8,04 8,26 8,43 8,56
11:50 7,00 7,82 8,25 8,65 8,87 9,05 9,17
12:00 7,60 8,43 8,87 9,28 9,50 9,68 9,80
12:10 8,16 9,02 9,46 9,87 10,10 10,27 10,40
12:20 8,66 9,52 9,96 10,38 10,60 10,77 10,90
12:30 9,03 9,89 10,33 10,74 10,96 11,13 11,26
12:40 9,30 10,15 10,59 10,99 11,20 11,37 11,49
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12:50 9,50 10,34 10,77 11,16 11,37 11,53 11,64
13:00 9,63 10,46 10,87 11,25 11,45 11,61 11,72
13:10 9,67 10,47 10,87 11,24 11,44 11,58 11,69
13:20 9,61 10,39 10,77 11,13 11,32 11,46 11,56
13:30 9,45 10,19 10,56 10,90 11,08 11,21 11,31
13:40 9,18 9,88 10,23 10,55 10,72 10,84 10,94
13:50 8,81 9,47 9,80 10,10 10,25 10,37 10,46
14:00 8,37 8,98 9,29 9,57 9,71 9,82 9,90
14:10 7,90 8,47 8,75 9,01 9,14 9,24 9,31
14:20 7,41 7,93 8,19 8,43 8,55 8,64 8,70
14:30 6,92 7,40 7,63 7,85 7,96 8,04 8,10
14:40 6,46 6,90 7,12 7,32 7,42 7,49 7,55
14:50 6,05 6,46 6,66 6,84 6,93 7,00 7,05
15:00 5,69 6,06 6,25 6,41 6,50 6,56 6,60
15:10 5,34 5,68 5,86 6,01 6,08 6,14 6,18
15:20 5,01 5,32 5,48 5,62 5,69 5,74 5,78
15:30 4,70 4,99 5,14 5,27 5,33 5,38 5,42
15:40 4,44 4,71 4,84 4,96 5,02 5,06 5,10
15:50 4,20 4,45 4,58 4,69 4,74 4,78 4,82
16:00 3,98 4,21 4,33 4,43 4,48 4,52 4,55
16:10 3,77 3,99 4,10 4,19 4,24 4,27 4,30
16:20 3,58 3,78 3,88 3,96 4,01 4,04 4,07
16:30 3,38 3,57 3,67 3,74 3,79 3,82 3,84
16:40 3,19 3,37 3,46 3,53 3,57 3,59 3,62
16:50 3,01 3,17 3,25 3,32 3,35 3,38 3,40
17:00 2,83 2,97 3,05 3,11 3,15 3,17 3,19
17:10 2,65 2,78 2,86 2,91 2,94 2,97 2,98
17:20 2,48 2,60 2,67 2,72 2,75 2,77 2,79
17:30 2,31 2,42 2,49 2,54 2,56 2,58 2,60
17:40 2,16 2,26 2,33 2,37 2,39 2,41 2,42
17:50 2,03 2,12 2,18 2,22 2,24 2,25 2,27
18:00 1,91 1,99 2,05 2,08 2,10 2,12 2,13
18:10 1,80 1,87 1,93 1,96 1,98 1,99 2,00
18:20 1,70 1,77 1,82 1,85 1,87 1,88 1,89
18:30 1,61 1,67 1,72 1,75 1,77 1,78 1,79
18:40 1,53 1,58 1,63 1,66 1,67 1,68 1,69
18:50 1,45 1,50 1,55 1,57 1,58 1,59 1,60
19:00 1,37 1,42 1,46 1,48 1,50 1,51 1,51
19:10 1,29 1,34 1,38 1,40 1,41 1,42 1,43
19:20 1,22 1,26 1,30 1,32 1,33 1,34 1,35
19:30 1,15 1,19 1,23 1,24 1,26 1,26 1,27
19:40 1,09 1,12 1,16 1,17 1,18 1,19 1,19
19:50 1,03 1,06 1,10 1,11 1,12 1,12 1,13
20:00 0,98 1,00 1,04 1,05 1,06 1,06 1,07
20:10 0,92 0,95 0,99 1,00 1,01 1,01 1,01
20:20 0,88 0,90 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96
20:30 0,83 0,85 0,89 0,90 0,90 0,91 0,91
20:40 0,79 0,81 0,84 0,85 0,86 0,86 0,86
20:50 0,75 0,77 0,80 0,81 0,82 0,82 0,82
21:00 0,71 0,73 0,76 0,76 0,77 0,77 0,77
21:10 0,67 0,68 0,71 0,72 0,72 0,72 0,73
21:20 0,62 0,64 0,66 0,67 0,68 0,68 0,68
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21:30 0,58 0,59 0,61 0,62 0,63 0,63 0,63
21:40 0,53 0,54 0,57 0,57 0,58 0,58 0,58
21:50 0,49 0,50 0,52 0,53 0,53 0,53 0,53
22:00 0,45 0,46 0,47 0,48 0,48 0,48 0,49
22:10 0,40 0,41 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44
22:20 0,36 0,37 0,39 0,39 0,39 0,39 0,40
22:30 0,33 0,33 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35
22:40 0,29 0,29 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
22:50 0,25 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28
23:00 0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
23:10 0,19 0,20 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
23:20 0,17 0,17 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19
23:30 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
23:40 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,15
23:50 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
00:00 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
00:10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
00:20 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
00:30 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
00:40 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
00:50 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
01:00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
01:10 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
01:20 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
01:30 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
01:40 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
01:50 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
02:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:30 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
02:40 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
02:50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:40 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
03:50 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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06:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
09:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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14:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 338,23 378,65 402,98 427,71 443,27 456,29 467,49
Max 9,67 10,47 10,87 11,25 11,45 11,61 11,72

Fuente: elaboracion propia.
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