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RESUMEN

En la actualidad existen varias materias que forman parte del pensum de estudio de la
carrera de ingenieria civil, la cual no contienen una buena relacidn entre la teoria y la
préactica, de manera que para que el estudiante tenga un mejor conocimiento de la
misma es por ello que la presente investigacion tuvo como objeto realizar una guia
técnica sobre el estudio de precipitacién y su aplicabilidad en la ingenieria civil en el
marco de la sustentabilidad ambiental para conjugar el proceso tedrico practico en la
materia de hidrologia para los estudiante de ingenieria civil. La investigacion fue un
proyecto factible sustentado en una investigacion de campo con un nivel descriptivo.
Asimismo, se puede concluir que después de haber realizado el estudio estadistico se
determind la necesidad de poder contar con un material que sirva de apoyo para los
estudiantes que deseen acceder a ella, de manera de aumentar sus conocimientos y
poner en practica ejercicios que contribuyan al dominio del mismo.

Descriptores: Guia Técnica, Sustentabilidad, Hidrologia y Precipitacion.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que la hidrologia es la ciencia que estudia el agua y sus
manifestaciones en la atmdsfera, sobre y debajo de la superficie terrestre; ademas de
estudiar las propiedades de éstas y sus interrelaciones naturales. Es por eso, que la
hidrologia ha tenido un papel de suma importancia en el desarrollo sustentable en la
ingenieria civil, y de manera de aprovechar al maximo este recurso, el hombre ha
tenido que verse obligado a elaborar desde grandes hasta pequefias obras civiles y
reducir el deterioro del medio ambiente para llegar a sustentar el ambito ecolégico,
econémico Yy social.

De alli que, la importancia de esta ciencia en relacién a la ingenieria civil, es
que antes de la elaboracion de cualquier obra civil se debe realizar un estudio
hidrologico, tomando en cuentas ciertos métodos de estimacidn para saber si es
factible el proceso constructivo, evitando dafios al medio ambiente y protegiendo al
agua por cuanto es un vital recurso de vida para el ser humano.

Teniendo en cuenta que el contenido programatico de hidrologia es muy
amplio debido a que es una ciencia muy extensa, lo que ocasiona gran dificultad a
los estudiantes de ingenieria civil su aprendizaje. Es por eso, que la existencia de
una guia técnica permitira contar con las diversas estrategias metodoldgicas que
permitiran de manera mas practica y eficaz realizar todos los calculos necesarios
para efectuar un certero estudio hidroldgico.

Es oportuno destacar, que las guias técnicas representan un apoyo
fundamental para la ejecucion del estudio en hidrologia, por cuanto ésta cuenta con
poca disponibilidad de material bibliografico y con ejercicios aplicados, lo que
genera una solucion para el estudiante de ingenieria civil, por cuanto en la guia
elaborada a traves de este estudio, permitird contar con un soporte para el desarrollo
de temas que a lo largo de la practica de hidrologia se ejecutan, a su vez es un
sustento para el cumplimiento de las expectativas establecidas en el pensum

educativo, forjando asi el conocimiento de manera practica y teorica.



Otro detalle que vale la pena destacar, es la precipitacién, la cual se conoce
como productor del vapor que ocurre en la superficie de la tierra , de alli que este
estudio contempla el desarrollo del siguiente contenido: Precipitacion; Precipitacion
puntual; Precipitacién extrema; Estaciones de medicion, Datos y unidades de
medida; Precipitacion media e instrumentos en una cuenca. Analisis de consistencia.
Analisis de altura — duracion — area; Precipitacion Maxima Probable; Caracteristicas
de la precipitacion; Curvas IDF; Andlisis de Histogramas, entre otros aspectos
esenciales. Este estudio, se estructurd6 en cinco capitulos que se resumen a
continuacion:

En el Capitulo I, se presentaron todos los componentes del problema que
detectaron los investigadores, de manera de plasmar cada interrogante que surgié en
la fase preliminar del estudio. Luego se complementd con los objetivos, tanto general
como los especificos, que son la guia para el estudio y se cerr6 esta etapa con la
justificacidn y los alcances que se lograron.

A través del Capitulo Il, se plantearon los diversos antecedentes
investigativos, tanto internacionales como nacionales, que contribuyeron
profundizar ain mas en la problematica. Inmediatamente se establecieron las bases
teoricas que son el sustento del estudio y para finalizar con la definicidn de términos
basicos que pudieran ser aplicados en la investigacion.

Asimismo, en el Capitulo 111, se plante6 con detenimiento qué tipo de
investigacién se trazo, qué metodologia fue aplicada, la poblacién y muestra que se
tendrd a lo largo del estudio, aunado a las técnicas e instrumento para la recoleccion
de la informacién, qué técnicas se aplicaron para el andlisis de las preguntas
realizadas al universo en estudio.

De igual forma, se contd con el Capitulo IV, en donde se presentaron los
graficos contentivos de los resultados que arrojo el instrumento aplicado, aunado a
las diversas tendencias que se encontrdé a través de las preguntas efectuadas.

Asimismo, se contd con el Capitulo V, en donde se presentaron las Conclusiones y



Recomendaciones que surgieron luego de terminado con todo el proceso del estudio
y se cerrd con las Referencias impresas y electronicas, que fueron utilizadas en este

estudio, asi como los anexos y apéndices pertinentes.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Reyna (2012) sostiene que los proyectos hidraulicos estan intimamente ligado
a los usos que el hombre hace del agua, pudiendo ser éstos los que la utilizan con
fines de aprovechamiento y los que suministran proteccion contra los posibles
efectos dafiinos de ésta.

De alli que, se acepta que la ingenieria hidraulica es la rama de la ingenieria
civil que se ocupa de planificar, proyectar y construir las obras hidraulicas,
entendiéndose que son éstas las que cumpliran la funcién de captar, conducir, regular
y protegernos de las aguas. Cualquier obra civil, cuyas dimensiones y caracteristicas
hayan sido establecidas atendiendo principalmente a criterios y normas hidréaulicas e
hidroldgicas, es una obra o proyecto hidraulico.

De esta forma, el uso de la hidrologia en la ingenieria civil, es fundamental
para el planeamiento, disefio y operacién de los proyectos hidraulicos, pues es el que
se dirige hacia los pardmetros hidrolégicos de disefio. Sin embargo, dada la
dependencia de esta ciencia de los aspectos meteorologicos y ambientales, los
resultados deberan ser considerados como estimados, en muchos casos y, por lo tanto
sera necesario complementar las incertidumbres con métodos probabilisticos.

Cabe destacar, que gran parte de los textos publicados de hidrologia para
estudiantes de ingenieria civil, no tienen en cuenta soluciones sustentables, cuando se
refiere a modelo de desarrollo sustentable, se centra en el objetivo de satisfacer las
necesidades de la generacion presente, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para compensar las propias. Ademas, que garantiza la armonia
entre la actividad humana y el equilibrio natural. EIl desarrollo sustentable se encarga
de minorar el deterioro del medio ambiente, basandose en tener un equilibrio
ambiental, con la economia y la sociedad, en el momento de elaborar una obra civil

se debe cumplir con estos parametros para preservar el ecosistema y la humanidad.



Ahora bien, el modelo de desarrollo sustentable se basa en la economia,
ecologia y la sociedad cuando se establece este criterio se genera un equilibrio
sustentable. En relacién con la hidrologia, el agua es la sustancia abidtica mas
importante en la tierra y uno de los principales constituyentes del medio que vivimos,
en estado liquido un gran porcentaje de la superficie terrestre esta cubierta por agua
que se distribuye por cuencas saladas y dulce.

Por cuanto, sostiene Reyna (2012) que el “agua constituye lo que se llama
hidrosfera y no tiene limites preciosos con la atmosfera, generando asi el ciclo
hidrolégico” (p. 12), teniendo una interaccion constante con el ecosistema debido a
que los seres vivos dependen de ésta para sobrevivir, y a su vez ayudan al
funcionamiento del mismo. Este ciclo cuenta con diversas fases, en ellas se presenta
un fenémeno hidroldgico la cual lleva por nombre precipitacion, la cual se refiere a la
caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie terrestre, que mantiene el
equilibrio y sustento de todos los ecosistemas.

Por lo tanto, con los modelos de desarrollo sustentable, para lograr el
aprovechamiento del agua siendo un recurso renovable, cuando se controla
cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacién, circulacion. De lo contrario es un
recurso no renovable. Asimismo, la restauracion hidroldgica busca que el ciclo del
agua se desarrolle de manera adecuada y con mayor facilidad en contextos urbanos
y rurales, ante las afectaciones y desequilibrios hidrolégicos que asentamientos
humanos han provocado en las cuencas de rios y arroyos, algunas afectaciones
hidrologicas son consecuencia de la urbanizacion, tales como la remocién de
vegetacion, la compactacién del suelo y menor infiltracion de agua.

Esto propicia riesgos como inundaciones mas severas y frecuentes, efectos
negativos en la calidad del agua y en la salud de los habitantes, lo que ha producido
desastres como deforestacion y deterioro del suelo. Por lo tanto, debido al desarrollo

sustentable, ayudara en el manejo adecuado este recurso.



Dentro de este orden de ideas, en el &mbito universitario se ha desarrollado a
traves de parametros generalizados, subdividiendo las areas en catedras y haciendo de
ellas las encargadas de la transmision de conocimiento a los estudiantes. Ahora bien,
el proceso del agua es estudiado en la catedra de hidrologia, debido a que es necesario
un estudio profundo de sus causas, afectaciones, los pardmetros que intervienen,
métodos para su estimacién y disefio de obras en base a los calculos hidroldgicos
obtenidos.

Actualmente, en el contenido programatico de la catedra de hidrologia, no
cuenta con material suficiente que pueda ser usado académicamente, los estudiantes
de ingenieria civil necesitan poder contar con fuentes de informacion que le permitan
conocer de manera mas profunda el tema de la precipitacidn para asi poder entender
dicho fendmeno y todas las posibles variables que intervienen en él, ademds de poder
contar con data de previos estudios hidroldgicos en cuencas reales y calculos ya
realizados previamente para poder tener un mejor aprendizaje con respecto a este
tema.

Tomando en consideracion este aspecto, se convierte en una necesidad el poder
contar con toda la informacién al respecto, que permita conocer mejor este hecho
fenomenologico, ademas de poder contar con ejercicios resueltos de manera
explicativa, los cuales contribuirian a establecer y fijar mejor los conocimientos
necesarios como ingenieros civiles, aunado a poder contar con los parametros Gtiles y
vitales para aplicar en otra zona del pais o0 el mundo. Ahora bien, el contenido de la
materia de hidrologia es muy amplio, por ello el desarrollo completo y cabal de este
estudio con los aspectos que nutren a la misma, provenientes de otras investigaciones
conformaran un documento completo, veraz, practico y atil para contar con un manual.
1.2 Formulacion del Problema

Una vez estructurado todos tdpicos que tienen realizacion directa con la
hidrologia bajo la oOptica del ingeniero civil, las debilidades detectadas, surge la

siguiente interrogante:



¢De qué manera se puede contribuir a la formacion pedagdgica y profesional
de los estudiantes de ingenieria civil, en materia de hidrologia, especificamente en
cuanto al tema de precipitacion?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una guia técnica de hidrologia que desarrolle el tema de precipitacion,
incluyendo ejercicios de aplicabilidad en la ingenieria civil en el marco de la
sustentabilidad ambiental.
1.3.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual en la parte didactica en la materia de
hidrologia sobre la precipitacion.

- Recopilar y procesar informacion documental tedrica, practica y registros de
datos, sobre la precipitacion.

- Evaluar el contenido de aplicacion practica en el tema de precipitacion; Tipo
de ejercicio, actualizacion de los mismos, aplicabilidad, uso de herramientas
tecnoldgicas.

- Disefiar ejercicios aplicados a situaciones propias de la ingenieria civil.

- Redactar guia técnica.

1.4 Justificacion de la Investigacion

La importancia del estudio de precipitacion se sustenta en la necesidad de
responder con rapidez y claridad los ejercicios presentados en la catedra de
hidrologia. Es por ello, que la conveniencia del estudio radica en proporcionar a los
estudiantes informacidn que sirva para comprender, dominar el conocimiento y
acertadamente aprobar las evaluaciones.

De alli que, la presente investigacion busca analizar en cuanto a las soluciones
implementadas, siendo éstas méas didactas y explicativas, representando el desarrollo
educacional y cientifico de manera enfatica, nunca dejando por fuera lo

indispensable que resultan los detalles tales como los pasos a seguir para los



estudiantes una guia esclarecida, practica, para el desarrollo de temas de manera
certera.

A nivel pedagdgico, todo el contenido puede considerar los aspectos esenciales
y vitales, en donde se enfatizaran en los puntos no desarrollados y aprendidos al
momento de la culminacion del periodo estudiantil. Por eso, la realizacién de una guia
practica basada en ejercicios sobre precipitacion, brindara aporte sustancial de manera
que el estudiante en sus inicios incursione de manera segura al momento del estudio.
De igual forma, facilitara ademé&s, el proceso de investigacion, al mejorar la
estandarizacién en la recoleccion de datos que permitirdn de esta forma,
retroalimentar los programas académicos y el desempefio de los estudiantes.

1.5 Alcances

El siguiente trabajo de grado se fundamentard en la elaboracion de una guia
técnica de hidrologia, sobre la precipitacion en el marco de la sustentabilidad,
aplicable para los estudiantes de ingenieria civil que deseen adquirir conocimiento
practico aplicable sobre el tema, esta sera util a lo largo del tiempo hasta que se
elabore algo méas novedoso.

Fue realizada por estudiantes de la Universidad José Antonio Péaez, para
cualquier estudiante de ingenieria civil y estara al alcance de toda persona que
acceda a la biblioteca de esta casa de estudio. Dentro de este orden de ideas, el
contenido de hidrologia cuenta con informacién muy general, por lo cual en la guia
técnica se plasmaran teorias ademas de ejercicios practicos enfocados en la
ingenieria civil, con ejemplos reales de manera que el estudiante pueda adquirir
mejor aprendizaje, generando ademas en esta guia técnica conciencia sobre la

sustentabilidad del ambiente.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

El marco tedrico segun afirma Tamayo y Tamayo (2012), se refiere a integrar
el tema de la investigacidn con las teorias, enfoques tedricos, estudios y antecedentes
en general que se refieren al problema de investigacion, amplia la descripcion del
problema e integra la teoria con la investigacion y sus relaciones mutuas. En esta
perspectiva, el marco teérico es fundamental en todo proceso de investigacion, por
cuanto permitira definir y explicar los elementos conceptuales ademas de las teorias
existentes sobre el argumento a estudiar. De manera de comprender la precipitacion
es importante tener en cuenta todas sus fases y el medio ambiente del area que esta
comprometido para entender realmente lo que es el ciclo hidroldgico y su vision en
las obras mediante la sustentabilidad.

2.1 Antecedentes de la Investigacion

El proceso de antecedentes de la investigacion, lo define Arias (2012:39),
como “los estudios previos y tesis de grado relacionado con el problema planteado;
es decir, investigaciones relacionadas anteriormente y que guardan alguna
vinculacion con el problema en estudio”. Por lo cual, esta investigacion cuenta con
trabajos de grado y postgrado en materia de hidrologia y precipitacion.

En la investigacion realizada por Cahuana (2009), en su trabajo de grado
titulado “Material de apoyo didactico para la ensefianza y el aprendizaje de la
asignatura de Hidrologia CIV-233” realizado ante la Universidad Mayor de San
Simén, en Perl, de forma general, trata de demostrar la importancia elaborar un
material de apoyo para el estudio de la hidrologia para estudiantes de ingenieria
civil, realizando una clasificacion de las principales caracteristicas del pais (Peru).

Esta investigacion se considera un antecedente debido a que realizaron un
material de apoyo didactico para la catedra de hidrologia, estudian todos los factores

de precipitacion; de donde se pudo extraer material que contribuydé a ampliar



aspectos que se deben considerar de manera de realizar de forma eficaz los procesos
necesarios para un ingeniero civil en la materia del agua.

Gomez (2016), en su trabajo de grado para optar al titulo de especialista en
recursos hidrdulicos y medio ambiente, el cual esta titulado “Andlisis de
incertidumbre en modelos hidrolégicos usando HEC-HMS, realizado en Escuela
colombiana de Ingenieria Julio Garavito, ubicada en el departamento Bogota,
D.C, Colombia”. Esta investigacién presenta la utilizacion del mddulo de
incertidumbre del HEC — HMS, para llegar a estos analisis se basaron en realizar
una serie de pasos que permitan definir un modelo hidrolégico lo mas cercano
posible a la realidad: recopilacidn y ajuste de informacion, determinar tormentas de
disefio, métodos para estimar datos faltantes, creacion del modelo hidrologico,
simulacién y analisis de incertidumbre.

El presente trabajo de grado tiene relacién a esta investigacion debido a que
determinan los distintos métodos para completar la data de precipitacion, ademas,
del estudio de los métodos para estimacidon de datos englobados de las datas de
precipitacion, los cuales son una herramienta de interés para ampliar bases que
presentar en la guia.

Pérez (2016), en su trabajo de grado titulado “Estudio Hidroldgico e
Hidraulico en la zona baja de la cuenca del rio frio en el municipio de Chia”.
Tuvo como objetivo estudiar todos los aspectos hidrologicos e hidraulicos de la
cuenca del Rio Frio, las precipitaciones medias de la cuenca, analisis del caudal.

Siendo de interés para este estudio, por cuanto profundiz6 en aspectos de
interes para los calculos de precipitacion, ademas de presentar los distintos métodos
de precipitacion media, los cuales pueden ser aplicados en una cuenca especifica.

Para finalizar con los antecedentes se contd con el trabajo de grado realizado
por Borjas (2004), titulado “Analisis hidroldgico de la cuenca del rio Apon hasta
la estacion hacienda El Capitan”, realizado ante la Universidad Rafael Urdaneta
del estado Zulia, para optar por el titulo de Ingeniero Civil. Esta investigacion tuvo

como objetivo realizar el estudio hidrolégico de la cuenca del Rio Apon. El tipo de
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investigacién fue descriptiva, los resultados arrojados en el estudio reflejan como
resultado que la escorrentia esta directamente relacionada por la precipitacion.

Destacandose que el aporte para esta investigacion fue en cuanto al analisis
de la precipitacion media, por cuanto plantearon y expusieron los distintos métodos
que se encuentran para su estimacidn, ademas, el céalculo de las curvas IDF.
2.2 Bases Teoricas

En este marco se abordan caracteristicas del tema o problema en el estudio a
través de las diferentes proposiciones y diversos conocimientos que permitiran
estudiar el problema que se analiza en esta investigacién. Por lo tanto, de acuerdo a
lo expresado por Rojas (2015: 1), las bases tedricas comprenden un “compendio de
una serie de elementos conceptuales que sirven de base a la indagacidn por realizar”.
En tal sentido, a continuacidn se muestran las bases tedricas que sirven de base para
el presente estudio.
2.2.1 Guia Técnica

En el presente trabajo de grado se llevard a cabo una guia técnica de
hidrologia, sobre el estudio de la precipitacion en el marco de la sustentabilidad
ambiental. En términos generales, se entiende por guia, el documento que contiene,
en forma ordenada y sistematica, la informacion y las instrucciones sobre
organizacion, o procedimientos de una institucidn, localidad o catedra que se
consideren necesarios para la mejor ejecucién del trabajo.
Componentes béasicos de una Guia Técnica

Los componentes basicos de una guia técnica se basan en los siguientes
aspectos (Diaz, 2006).

- Una introduccién en la que se propone una justificacion del curso o area
especifica del saber que se pretende lograr.
- Una fundamentacién y contextualizacion del curso, en la que se disefian y
esbozan los elementos de adecuacidn del saber a las caracteristicas y filosofia

de la Institucion, a las particularidades de formacion del respectivo programa,
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a los avances del saber y a las realidades especificas del medio. En este punto
se hace precision en las relaciones existentes entre el objeto de formacion, el
objeto de conocimiento y los campos de accion y perfiles profesionales con
los objetivos y los contenidos propuestos en el programa y con los principios
institucionales.
- Unos objetivos del propésito que van a orientar el proceso de formacion del
futuro profesional y el desarrollo del curso. Los objetivos determinan, no
propiamente los resultados sino el destino o el horizonte a donde se quiere
llegar. Por lo tanto, iluminan las estrategias que se deben seguir.
- Textos complementarios para ampliacién y profundizacién de los temas. Se
presentan como orientacion para que el estudiante amplie los contenidos.
- Ejercicios de aplicacion de los conceptos estudiados, pues las acciones de
aprendizaje van mas alla de la simple lectura o estudio de textos. Se deben
proponer actividades que impulsen la busqueda de mas informacion, la
sintesis, la investigacion, la contextualizacion de las tematicas, la
verificacion de enfoques y opiniones y el cuestionamiento de la realidad.
- Criterios de auto-evaluacion, co-evaluacion y hetero-evaluacidn. Este aspecto
se debe asumir como un proceso formativo, ético y responsable, centrado en
el estudiante.
- Una bibliografia general de referencia, que permita ampliar los temas
propuestos.
2.2.2 Hidrologia

Verda Arnal (2013) expone que la hidrologia se puede definir como el estudio
de las propiedades fisicas, quimicas del agua. En tal sentido, en cuanto al estudio
realizado es importante para cualquier obra civil y, en la actualidad debe estar
presente para los estudios previos a la zona es importante identificar el punto de

concentracion, al igual que saber cuél es el largo del cauce principal y asi conocer

12



el suelo en el que se va a elaborar la obra y la distancia que tiene de los cauces y su
ubicacion.
2.2.3 Ciclo Hidrologico

En tal sentido, Chereque (1989) destaca que la hidrologia cuenta con un ciclo,
el cual se denomina como el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
Naturaleza, tanto en su estado sélido, liquido y gaseoso, como en su forma agua
superficial, agua subterranea, entre otros.
2.2.4 Esquema del Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidroldgico no es nada regular, varia segun los periodos de sequias y
de inundaciones, se representa en diferentes fases afirmacidn realizada por Chereque
(1989). A través de la siguiente esquematizacion se presente el ciclo hidrolégico.
(Ver figura 1).

Figura 1. Esquema del Ciclo Hidroldgico
Fuente: Chereque (1989).

(1a) evaporacidn desde superficies de agua (mares, rios, lagos, etc.).

(1b) evaporacion desde superficies humedas de suelo.
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(1c) evaporacion desde las plantas (transpiracion).
(1d) evaporacion desde la nieve.
(1e) evaporacidn desde la precipitacion misma.
(2) precipitacién, en forma de lluvia, nevada o granizada.
(3) fusion.
(4) escorrentia.
(5) infiltracion.
(6) capas de agua subterranea.
(7) manantiales.
(8) rayos solares.
2.2.5 La Precipitacion

Chereque (1989), puntualiza que se considera como precipitacién a toda
forma de humedad, que, originandose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre.
De acuerdo a esta definicion, las lluvias, las granizadas, las lloviznas o las garuas y
las nevadas son formas distintas del mismo fendmeno de la precipitacion. Asimismo,
el fendmeno de precipitacion es de gran importancia debido a que, lleva agua dulce
a la parte emergida de la corteza terrestre y, por ende, favoreciendo la vida en el
planeta, tanto de animales como de vegetales, que requieren agua para Vivir.
2.2.6 Origen de la Precipitacion

En esencia toda precipitacion de agua en la atmdsfera, sea cual sea su estado
(s6lido o liquido) se produce por la condensacién del vapor de agua contenido en las
masas de aire, que se origina cuando las mismas son forzadas a elevarse y enfriarse.
Para que se produzca la condensacion es preciso que el aire se encuentre saturado
de humedad y que existan nucleos de condensacion.

A medida en que el vapor de agua de mares, rios y lagos va ascendiendo, para
asi formar las nubes, estas aguas se van enfriando y se condensa de un estado de
vapor a un estado liquido, formando la niebla, las nubes o los cristales de hielo.

Pero, para que esta formacion se lleve a cabo, generalmente se requiere la presencia
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de ndcleos de condensacion, alrededor de los cuales las moléculas del agua se pueden
unir.

Existen diversas particulas que pueden actuar como nucleos de condensacion,
con tamafios que varian desde 0.1 (aerosoles) hasta 10 mm de diametro; entre estas
particulas tenemos: algunos productos de la combustién, como 6xidos de nitrogeno
y sulfuro, particulas de sal producto de la evaporacion de la espuma marinay algunas
particulas de polvo que flotan en el aire. Las gotas o cristales de hielo crecen
rapidamente debido a la nucleacidn, pero el crecimiento después de esto es lento.

Mientras que las particulas que constituyen las nubes tienden a asentarse, los
elementos promedio pesan tan poco que sélo un leve movimiento hacia arriba del
aire es necesario para soportarlo. Constantemente hay gotas de agua que caen de las
nubes, pero su velocidad de caida es tan pequefia, que no llegan a la tierra porque
muchas veces vuelven a evaporarse antes de alcanzarla y ascienden de nuevo en
forma de vapor.

Al aumentar el vapor, o si la velocidad de caida supera los 3 m/s, las gotas de
agua incrementan su peso, provocando lluvia; cuando este peso se hace mayor,
aumenta la velocidad de caida con lo que la lluvia se intensifica y puede
transformarse en una tormenta. Cahuana (2009) sefiala que la precipitacion es
cualquier forma de humedad que llega a la superficie terrestre, ya sea lluvia, nieve,
granizo, niebla, rocio, entre otros.

2.2.7 Tipos de Precipitaciones

Los tipos de precipitacion lleva el nombre del factor responsable del
levantamiento del aire que genera el enfriamiento en gran escala y necesario para
que se produzcan cantidades significativas de precipitacion, en base a ello se
distinguen tres tipos de precipitacion:

a) Precipitacion Ciclénica:

Se asocian con el ascenso ciclénico que se produce en un frente frio, (Ver

figura 2), es decir, cuando una masa de aire frio empuja una masa de aire caliente.

Las tormentas ciclonicas asociadas con frentes se originan en las regiones de baja
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presién a 60° N y S donde se encuentran las masas de aire himedo provenientes del
sur con las masas de aire frias y secas provenientes del norte. Estas masas de aire se

encuentran bien definidas; sus limites estan delineados por el frente polar.
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Figura 2: Precipitacion ciclénica
Fuente: Bazao (2014).

b) Precipitacion Convectiva:

Se debe al calentamiento excesivo de las masas de aire en los estratos
adyacentes a la superficie del suelo (Ver figura 3). Este aire calentado se hace mas
liviano, se expande y asciende absorbiendo una gran cantidad de vapor de agua. El
aire humedo caliente se hace mas inestable y se desarrollan corrientes verticales muy
pronunciadas. Se produce enfriamiento dindmico y cuando se alcanzan las
condiciones necesarias el vapor de agua condensa y precipita. Esta clase de
precipitacion es tipica de los trépicos y puede producirse como chaparrones suaves
0 tormentas de intensidad extremadamente altas, causantes de los grandes desastres

e inundaciones, sobre todo en zonas urbanas.
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Figura 3 Precipitacion convectiva
Fuente: Bazao (2014).

c) Precipitacién Orografica:

Se forma por el ascenso de los vientos cargados de humedad, provenientes de
los océanos, ya sea cuando encuentran una barrera de montafas, o pasan de la zona
de influencia de un mas relativamente caliente a la superficie de un suelo mas frio
(Ver figura 4). Las condiciones mas favorables para la formacion de la precipitacién
orogréafica se presentan cuando cadenas de montafias elevadas y relativamente
continuas se ubican inmediatamente después de la costa y los vientos soplan en
angulo recto sobre la barrera montafiosa.

La intensidad maxima de la lluvia orografica depende de la intensidad del
viento, &ngulo de temperatura entre el agua y la tierra. La condensacion orografica
da origen a nubes de tipo estratos, estrato-cumulos y alto estratos, que producen

generalmente lluvias de reducida intensidad y larga duracién.
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Figura 4 Precipitacion Orografica
Fuente: Bazao (2014).

2.2.8 Medicion de la Precipitacion

La precipitacion se mide en términos de altura de ldmina de agua, y se expresa
comunmente en milimetros. Esta altura de lamina de agua, indica la altura de agua
que se acumulara en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera
donde caya0.

2.2.9 Instrumentos de precipitacién:

Los tipos de registros de precipitacion se obtienen mediante los instrumentos
de medicién de precipitacion se basan en la exposicion de un recipiente cilindrico
abierto en su parte superior y de lados verticales, en el cual se recoge el agua
producto de la lluvia, registrando su altura.

a) Pluviometros

Consiste en un recipiente cilindrico de lamina, como se muestra en la Figura
5, de aproximadamente 20 cm. de diametro y de 60 cm. de alto. La tapa del cilindro
es un embudo receptor, el cual se comunica con una probeta graduada de seccién
circular de 10 veces menor que el de la tapa. Esto permite medir la altura de agua en
la probeta (hp), con una aproximacion hasta décimas de milimetros, ya que cada
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centimetro medido en la probeta corresponde a un milimetro de altura de lluvia,

generalmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas. (Ver figura 5).

Figura 5 Pluviometros
Fuente: UNC (2006).

b) Totalizadores

Existen diferentes tipos de pluvidmetros, entre ellos estan los totalizadores,
los cuales se instalan en lugares que sélo pueden visitarse con escasa frecuencia,
(Ver figura 6), existen algunos pluviometros totalizadores disefiados para operar
durante una estacion completa sin atencion, normalmente una vez al afio. Uno de los
variados tipos de totalizadores consta de un depdsito de zinc de aproximadamente
150 litros de capacidad.

En el interior se coloca aceite liquido de vaselina o parafina que al flotar sobre
el agua evita la evaporacion, y cloruro de calcio anhidrido para fundir la nieve. El

aceite se puede recuperar por decantacién y el cloruro de calcio por evaporacion del

agua.
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Figura 6 Totalizadores
Fuente: UNC (2006).

c) Pluviometros RGR-122

Como se muestra en la siguiente figura, a través del pluviometro RGR-122 se
pueden monitorear los datos de los niveles de lluvia con distancias no mayores a 90
m. (Ver figura 7). La transmision de los datos se hace con ondas de radio, las cuales
tienen la peculiaridad de que la informacidn se envia del radio al recipiente sin tener
una linea de vista o directa de comunicacién. Dicho equipo guarda los datos de la
[luvia diaria, anual y el total de nueve (9) dias, y tiene una alarma programable para
alertar cuando se alcanza el umbral de lluvia establecido. También tiene un
recipiente que se vacia automaticamente cada vez que se llena, y un medidor interno

de temperatura que guarda las lecturas extremas del dia en una memoria.
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Figura 7 Pluviémetro RGR-122
Fuente: UNC (2006).

d) Pluviégrafos

Los Pluvidgrafos o medidores con registro, son aparatos que registran la
precipitacion automaticamente y de forma continua, en intervalos de tiempo
pequefios. Su mecanismo estd compuesto por un tambor que gira a velocidad
constante sobre el que se coloca un papel graduado (Ver figura 8). En el recipiente
se coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que
marca las alturas de precipitacion en el papel. El recipiente normalmente tiene una
capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse esta capacidad, se vacia

automaticamente mediante un sifdn.
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Figura 8 Pluvidgrafos
Fuente: UNC (2006).

e) Pluviografos de cubeta basculante

Como se observa en la figura siguiente (Ver figura 9), este tipo de Pluviografo
cuenta con un compartimiento bajo la boca del embudo, en el que hay dos cubetas,
una de las cuales recibe el agua precipitada y al llenarse, se produce un desequilibrio
que hace que la cubeta vuelque la cantidad de agua que contiene (equivalente a 0.1,
0.2 0 0.5 mm. de lluvia segun los modelos), moviendo a la segunda cubeta al lugar
de recoleccion del agua. En ese momento se acciona un circuito electrénico que

marca o produce el registro correspondiente.
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Figura 9 Pluviografos de Cubeta Basculante
Fuente: Bateman (2007).

f) Pluviografos de Balanza
Pesa el agua o la nieve que cae en una cubeta situada sobre una plataforma
con resorte o bascula (Ver figura 10). EI aumento en peso se registra en una carta.

El registro muestra valores acumulados de precipitacion.

Figura 10. Pluvidgrafos de balanza
Fuente: Bateman (2007).
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g) Pluviografos de flotador automético
El pluviografos de flotador automatico, posee un compartimiento donde se
aloja un flotador que sube verticalmente a medida que va acumulando lluvia. Al
observar en la siguiente figura 11 (Ver figura 11), este medidor esta dotado de un
sifon que cada cierto tiempo desaloja el agua almacenada. Estos pluvidgrafos
trabajan porque tienen un papel de tambor, que rota por el accionar de una maquina
de reloj, sobre el cual un lapicero registra en uno y otro sentido el movimiento

basculante, la variacidn del pesaje, o los cambios en el flotador.

Arlls recephoi

Figura 11 Pluviografos de Flotador Automatico
Fuente: Bateman (2007).

h) Pluvidgrafo analdgico digital (Pluviégrafo RRG-1)
Los datos de la lamina de lluvia pueden ser monitoreados desde el
pluviometro RRG- 1 con una computadora laptop, conectandola directamente a la
tarjeta analdgica digital o a control remoto por teléfono o radio modem. El

pluvidgrafo RRG-1 incluye una memoria de datos, un recipiente como medidor de
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[luvia, soporte, caseta, base de aluminio y conexiones del hardware (Ver figura 12).
La memoria de datos puede guardar registros de por lo menos 62 dias de informacion
de lluvia por horas. Los elementos electronicos estan en el interior de un vaso

sellado, para cubrirlos y protegerlos contra relampagos que inducen descargas de

alto voltaje.

O =

Figura 12 Pluvidgrafo RRG-1
Fuente: Bateman (2007).

i) Pluvidgrama
El registro que se obtiene de un pluvidgrafo se llama pluviograma. Este

registro se mide mediante la altura de la lamina de agua caida durante determinado

tiempo, como se puede observar en la figura siguiente. (Ver figura 13).
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Figura 13 Cinta de registro de un pluviografo: Pluviégrama
Fuente: UNC (2006).
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Radares

Un radar transmite un pulso de energia electromagnética como un rayo en una
direccion predeterminada por una antena movil. El ancho y la forma del rayo se
determinan por el tamafio y la configuracion de la antena. La onda irradiada, que
viaja a la velocidad la luz, se refleja parcialmente por las nubes y por las particulas
de precipitacion y regresa al radar donde es recibida por la misma antena.

Asimismo, la energia retornada al radar se llama sefial de blanco, la cantidad
se denomina potencia de retorno y su aparicion en la pantalla del radar se llama eco.
La reflectividad de radar de lo hidrometeoros depende de factores como, la
distribucién y el tamafio de las gotas, el nimero de particulas por unidad de volumen,
el estado fisico, es decir, solido o liquido, la forma de los elementos individuales y
el aspecto asimétrico de los elementos con respecto al radar.

Satélites

La mision de los satelites meteorologicos generalmente es doble: recopilar
datos de observaciones tales como imagenes infrarrojas y visibles y divulgar estos
datos y otros productos que son subidos a enlaces desde el servicio meteorologico
que controla el satélite. Adicionalmente, estos satélites juegan un papel de
comunicacion al retransmitir datos desde varias Plataformas de Recoleccion de
Datos (PRD) tales como estaciones de aforo y pluviometros.

Ahora bien, en cuanto a la estimacion de la precipitacion en muchas regiones
sin suficiente cobertura de radar, los datos satelitales son el principal medio para
hacer estimaciones de precipitacion. Varios diferentes instrumentos satelitales son
usados en este proceso. Los sensores infrarrojos son probablemente los mas
conocidos, con cobertura amplia y consistente por parte de satélites
geoestacionarios.

No obstante, cuando hay nubes presentes, los sensores infrarrojos observan
sélo la temperatura de las cimas de las nubes. En contraste, los sensores de
microondas pasivos en satélites de Orbita polar observan emisiones provenientes de

agua y de hielo dentro de las nubes para producir estimaciones cuantitativas de
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precipitacion mas confiables, pero lo hacen con menor frecuencia. Finalmente, los
sensores de microondas (o radar) activos basados en el espacio tienen un rol en la
mision general de monitorear la precipitacién, produciendo la mayor precision en
las dimensiones tanto verticales como horizontales.

La combinacién de datos de microondas de Orbita polar y datos
geoestacionarios visibles e infrarrojos dan oportunidad para maximizar las ventajas
de cada sistema. Cada sensor satelital de 6rbita polar mira una ubicacion en la tierra
cada 12 horas. Sin embargo, multiples satélites operados conjuntamente entre los
Estados Unidos y Europa pueden brindar productos de intensidad de lluvia de
microondas pasivos para un sitio dado cada 3 a 4 horas en promedio. (Firoz Verjee,
2012).

2.2.10 Precipitacion Media

Es la altura de la lamina de agua que se forma sobre el area de la cuenca en
estudio a consecuencia de las lluvias en ellas registradas, los valores son empiricos,
la precipitacidn puede ser anual, diaria, mensual. En todos los casos lo que se calcula
es la precipitacion media y para ello se utilizan cominmente tres métodos: Media
Aritmética, Poligonos de Thiessen e Isoyetas.

- La media aritmética se usa cuando no tenemos conocimiento previo de la
ubicacion de la cuenca se recomienda en regiones planas.

- Los poligonos de Thiessen se usan cuando se necesitan resultados mas exactos
que la media y no es necesario que las estaciones se encuentren dentro de la
cuenca en cuencas planas y de tamafio medio.

- EI método de Isoyetas cuando tomamos en cuenta los efectos orograficos en
el calculo de la precipitacién media es el mas exacto de los otros métodos.
(Sénchez, 2007).

2.2.11 Curvas IDF
El anélisis IDF se debe procesar con una serie de valores méaximos, los

resultados se van a utilizar en el disefio de obras hidraulicas, drenaje urbano, rural y
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disefio vial. La precipitacion anual varia a lo largo del tiempo. La variacion
interanual puede enmascarar cualquier otra de largo plazo; la desviacion estandar
mide su variabilidad.

La precipitacion también varia con el tiempo para una misma tormenta, y la
duracion (tiempo total durante el cual cae el agua) varia de una tormenta a otra. De
alli que el analisis de la lluvia puntual debe incluir tanto la altura de precipitacion
(mm) como la duracion (afios). Esto es lo que se denomina el analisis Intensidad —
Duracion — Frecuencia (Guevara, 2004).

Intensidad de Precipitacion

Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que interesa
particularmente de cada tormenta es la intensidad méaxima que se haya presentado.
Es decir, la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo. La intensidad de
[luvia se clasifica en ligera, moderada y fuerte segun se observa en la tabla 1,
criterios para determinar la intensidad de la lluvia.

Tabla 1. Criterios de Intensidad

Intensidad | mm/h Criterios

Las gotas son facilmente identificables, unas de
otras, las superficies expuestas secas tardan mas de
Ligera 2.5 o menos |dos minutos en mojarse completamente.

Mo se pueden identificar gotas individuales, los
charcos se forman rapidamente. Las salpicaduras de
la precipitacidn se observan hasta cierta altura del
Moderada 2575 suelo o de otras superficies planas.

La visibilidad es bastante restringida y las
salpicaduras que se producen sobre la superficie se
Fuerte >7.5 levantan varias pulgadas.

Fuente: Castillo (2016).

Duracion
La duracion de la lluvia es el tiempo transcurrido desde el momento que
inicia, es decir, desde el momento que cae la primera gota, hasta el momento que

deja de llover. Se expresa en minutos o en horas.
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Periodo de Retorno

Representa el numero de afios, en promedio, que deberian transcurrir para que
un evento de determinadas caracteristicas sea igualado o excedido. Se define
también como el inverso de la probabilidad de que el evento pueda ocurrir.

Frecuencia de Ocurrencia

Es la probabilidad que tiene un evento de ser igualado o excedido en un afio
cualquiera.

2.2.12 Hietograma

Es el grafico que representa un sistema tiempo e intensidades de
precipitacion, la cantidad de precipitacion producida durante una tormenta dada.
(Ver Grafico 1).

idad [mm/h ]

Intens

0 At At
Tiempo [ min ]

Grafico 1 Hietograma
Fuente: Hidrologia 1 UNC (2006).

La configuracion real de un hietograma tiene a una forma acampanada, a los
fines de su utilizacion practica, se considera la precipitacion constante para
intervalos de tiempo preestablecidos, de duracion menor a la total del aguacero, por
lo que los hietogramas adquieren una configuracion escalonada. Los valores para su

construccion se obtienen a partir de los registros pluviograficos. (Hidrologia 1 UNC,
2006).
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2.2.13 Desarrollo Sustentable

Es el “desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer
las capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades” (Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo,
establecida por las Naciones Unidas en 1983).

Equilibrio de desarrollo sustentable

Econdomico y ecoldgico viene estableciendo un desarrollo sostenible.

Economico y social viene estableciendo un desarrollo de equidad.

Social y ecologico viene estableciendo un desarrollo de viabilidad.

Econdmico, social y ecologico un desarrollo sustentable.
2.2.14 Tipos y Criterios Sustentables

Se puede hablar de sustentabilidad ecolégica, ambiental, social, politica y
economica (Guimaraes, 1987: 32-35), de la siguiente manera:

a) Sustentabilidad Ecoldgica
Se refiere a la base fisica del proceso de crecimiento y objetiva la

manutencion del stock de recursos naturales incorporado a las actividades
productivas. Al respecto, se pueden identificar por lo menos dos criterios para su
procedimiento:

- Parael caso de los recursos naturales renovables, la tasa de utilizacién debiera
ser equivalente a la tasa de recomposicién del recurso empleado en la
produccion.

Los recursos naturales son todos aquellos bienes obtenidos directamente de
la naturaleza que no se agotan, como pueden ser el aire, el agua, los minerales o la
luz, resultan esenciales para la vida en el planeta Tierra, esto es tanto para los
animales, como para las plantas y los seres humanos.

- Para los recursos naturales no renovables, la tasa de utilizacion debe ser

equivalente a la tasa de sustitucion del recurso empleado en el proceso
productivo.
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Los recursos no renovables son aquellos bienes que ofrece la naturaleza, y
que no pueden reponerse. Es decir, que se dispone de cierta dotacion y que una vez
agotados por el consumo, no habra mas disponible para su uso futuro. Se identifican
como recursos naturales no renovables: el petréleo, gas natural, carbon, minerales,
metales.

b) Sustentabilidad Ambiental

Se refiere a la capacidad de la naturaleza para absorber y recomponerse de las

acciones y agresiones antropicas.
c) Sustentabilidad Social

Se orienta al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién. Se basa en
la implementacion de criterios de justicia distributiva (distribucion de bienes y
servicios) y de la universalizacion de la cobertura de educacién, salud, vivienda y
seguridad social. Apunta especialmente a disminuir las enormes tasas de pobreza
existentes en todas las partes del mundo.

d) Sustentabilidad Politica

Se refiere a la necesidad de crear espacios democraticos que permitan el
desarrollo de la ciudadania y la participacién de las personas en los asuntos propios
de la sociedad. Aqui prevalece el criterio de fortalecer las organizaciones sociales y
comunitarias y de democratizar la accion del Estado.

e) Sustentabilidad Econdmica

Centrada en la adecuada satisfaccion de las necesidades humanas, bajo
distintas modalidades a las diversas culturas. Esta debe garantizar, que el desarrollo
sea econdmicamente eficiente, beneficiando todos los agentes del destino o regiony
que los recursos sean gestionados localmente garantizando su conservacién para las
generaciones presentes y futuras.

2.3 Definicion de Términos Basicos
Aguas subterraneas: El agua subterranea es aquella que queda almacenada, o se
desliza, cuando el agua de lluvia, o la que proviene de rios o lagos, llega hasta las

capas impermeables de la tierra, luego de atravesar las permeables.
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Cauce: Concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un canal
o cualquier corriente de agua.

Caudal: Cantidad de agua que lleva una corriente o que fluye de un manantial o
fuente.

Cuenca: Extension de terreno mas ancha y menos profunda que un valle, cuyas
aguas se vierten en un rio, en un lago o en el mar.

Embalse: Gran deposito artificial de agua, construido generalmente cerrando la boca
de un valle mediante un dique o presa, que retiene las aguas de un rio o de la lluvia
para utilizarlas en el riego, abastecer poblaciones o producir energia.

Escorrentia: Agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie de un terreno.
Geologia: Ciencia que estudia el origen, formacion y evolucion de la Tierra, los
materiales que la componen y su estructura.

Hidraulica: Parte de la mecanica que estudia el equilibrio y el movimiento de los
fluidos.

Humedad: Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que esta
presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.

Infiltracion: Se denomina infiltracién a la accion de pasar el agua u otra sustancia
liquida ya sea en el suelo o en otro espacio.

Meteorologia: Parte de la fisica que estudia los fenomenos de la atmosfera, la
climatologia, el viento, la lluvia, los rayos, etc.

Periodo: Espacio de tiempo durante el cual se realiza una accién o se desarrolla un
acontecimiento.

Presion: Fuerza que ejerce un gas, un liquido o un so6lido sobre una superficie.
Topografia: Técnica que consiste en describir y representar en un plano la superficie

o el relieve de un terreno.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

La siguiente investigacion consiste en la elaboracion de una guia técnica,
sobre el estudio de la precipitacion con aplicabilidad en la ingenieria civil enfocada
en el marco de la sustentabilidad, el presente capitulo pretende explicar de qué
manera se llevara a cabo lo antes expuesto y como se ha de concretar, entendiéndose
que el marco metodolégico representa segun lo afirmado por Tamayo y Tamayo
(2012: 36) en “como se realizaré la investigacion, determina el tipo y disefio de la
investigacién, poblacidn, muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccion de
datos, validez, confiabilidad y las técnicas para el analisis de datos”.

3.1 Tipo de Investigacion

Un proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de
una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos , necesidades de organizaciones o grupos sociales segun lo expresa
(Balestrini, 2002), en este sentido por cuanto el objetivo de esta investigacion es
desarrollar una guia técnica de hidrologia, sobre el estudio de la precipitacién y su
aplicabilidad en la ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad ambiental, se
considera que la misma es del tipo de proyecto factible ofreciendo como resultado
la elaboracion de la guia técnica.

3.2 Nivel de Investigacion

Toda linea de indagacion comienza con el descubrimiento de un problema y
busca la solucion al mismo a través de los diferentes niveles de investigacion, los
cuales estdn en concordancia con los objetivos planteados determinando asi la
profundidad con que se aborda el objeto o fenémeno.

De acuerdo a Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010), La investigacion
descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenédmeno, individuo o grupo,
con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Arias (2012) puntualiza que

la investigacion es descriptiva por cuanto debe aplicar un instrumento para lograr



informacion sobre un evento o problematica. Aspecto éste considerado en este
estudio, por cuanto es material de apoyo de la materia Hidrologia en la UJAP.
3.3 Disefio de la Investigacién

Arias (2012) afirma que la investigacion documental es un proceso basado en
la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:
impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda investigacion, el proposito de
este diseflo es el aporte de nuevos conocimientos.

3.4 Poblacién

Una poblacion es aquella que esta determinada por sus caracteristicas
definitorias. Por lo tanto, el conjunto de elementos que esta posea se le denominara
poblacion y universo. Poblacion es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las
unidades de totalidad del area que se va a investigar poseen una caracteristica
comun. Segun el criterio de Arias (2012: 81), la poblacion, “Es un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas
las conclusiones de la investigacion”.

En relacién a lo anterior, la poblacién de estudio de la presente investigacién
esta constituida por ciento noventa y cuatro (194) alumnos cursantes entre el séptimo
y décimo semestre de la carrera Ingenieria Civil, de la UJAP, del Municipio San
Diego, estado Carabobo.

3.5 Muestra

La muestra, segun Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010: 212), se concibe
como: “Un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus
caracteristicas al que Illamamos poblacién”. Es por esto que se entiende como una
agrupacion de unidades de una porcién total del universo. En otro sentido mas
especifico, no es mas que una parte del todo al que se le Illama poblacién y que esta
porcién antes mencionada sirve para ser representada como parte de la investigacion.

En el presente trabajo de grado se establecié una muestra al azar y aleatoria,

tomando en cuenta de que se trata de una poblacion homogénea, del cuarenta y uno
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por ciento (41%), suficientemente representativa para este tipo de estudio (Busot,
1991; Sierra, 2004 citado por Corral, 2015), la cual estuvo conformada por sesenta
y nueve (79) estudiantes cursantes entre séptimo y décimo semestre de la UJAP, del
Municipio San Diego, estado Carabobo.

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

Para el desarrollo de esta investigacion, fue necesario utilizar herramientas
que permiten recolectar el mayor nimero de informacion, con el fin de obtener un
conocimiento mas amplio de la realidad de la problematica estudiada. La técnica que
se utilizé en esta investigacion fue la encuesta, Arias (2012:69) la define como
“técnica que pretende obtener informacion que suministra un grupo o muestra de
sujetos acerca de si mismos, o en relacidén con un tema en particular”.

Enfocado en el objetivo de la investigacion, el instrumento, se define como
“el conjunto de preguntas, representadas en forma de afirmaciones o juicios ante los
cuales se mide la reaccién de los sujetos a los que se les administra” definido por
Baptista (2002).

En la presente investigacion las respuestas fueron medidas aplicando la escala
actitudinal de Liker ante los cuales los sujetos debieron manifestarse, indicando su
postura es una escala aditiva (totalmente de acuerdo, de acuerdo, ni en acuerdo ni
desacuerdo, en desacuerdo, totalmente en desacuerdo). (Ver apéendice A).

3.7 Validez y Confiabilidad del Instrumento

La validez del instrumento se llevé a cabo través de la validez de contenido
definida por Sierra (2004: 81) “como el grado de dominio de lo que se mide, se
refiere a la naturaleza del tema o contenido sobre el que versa el instrumento, se
determina antes de la aplicacion del instrumento sometiendo el mismo al juicio de
experto”. El instrumento utilizado fue sometido a consideraciony juicio de expertos
con el fin de evaluar y determinar la validez del instrumento. (Ver apéndice B).

En cuanto a la confiabilidad, es definida por Hernandez y Otros (2008: 313)
como “al grado en que su aplicacién repetida al mismo sujeto u objeto, produce

iguales resultados”. Es la capacidad que tiene el instrumento de registrar los mismos
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resultados en repetidas ocasiones. En cuanto a la confiabilidad del instrumento con
escala de Likert se hizo uso del coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach,
aplicando una prueba piloto a setenta y nueve (79) individuos lo que permitid
establecer su grado de confianza. (Ver apéndice C). El resultado de la escala de
interpretacion del coeficiente determina que el instrumento es altamente confiable.
3.8 Fases de la Investigacion

Con el fin de llevar a cabo una correcta metodologia en la investigacion, que
permita al lector entender de manera secuencial y ordenada los pasos necesarios a
seguir para la ejecucion y consumacion del objetivo principal del presente trabajo,
se sefialan a continuacidn, las fases en las que se desarrollara el tema en estudio:
Fase I|. Diagnosticar la situacion actual, en la parte didactica de la materia de
hidrologia sobre la precipitacion.

En la presente fase se procede a diagnosticar la relacion tedrico practica de la
materia, se utiliza el método de la encuesta a estudiantes de ingenieria civil para
conocer si resulta factible una guia técnica sobre la precipitacion con base en la
sustentabilidad ambiental.

Fase Il. Recopilar y procesar informacion documental tedrica, practica y
registros de datos, sobre la precipitacion.

En esta fase se procede a recopilar informacion documental sobre
precipitacion apoyandonos en registros de datos de intensidad de lluvia ya existentes
en Venezuela y en el desarrollo sustentable para obtener un equilibrio ambiental en
las obras civiles. Ademas, definir los conceptos basicos tedricos que fundamenten
la investigacidn y diagnosticar la factibilidad de la guia técnica.

Fase IlIl. Evaluar el contenido de aplicacion practica en el tema de
precipitacion; Tipo de ejercicio, actualizacién de los mismos, aplicabilidad, uso
de herramientas tecnologicas.

Una vez que ya se haya obtenido toda la informacion necesaria se procede a
evaluar el contenido, tomando en cuenta los criterios necesarios para el tipo de

ejercicio, determinando casos reales de aplicabilidad para la precipitacion, viendo
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que contenido esta actualizado para su elaboracién y manejando las herramientas
tecnologias necesarias.
Fase IV. Disefar ejercicios aplicados a situaciones propias de la ingenieria civil.
- Definir la data de estaciones anuales mensuales, precipitacion maxima para
asi disefiar ejercicios de datos faltantes, datos englobados, hietograma, curva
de masa, curvas IDF.
- Resolver ejercicios aplicados a situaciones propias de la ingenieria civil.
- Plantear ejercicios propuestos utilizando las datas de estaciones reales
Fase V. Redactar guia técnica
En esta fase se procede a realizar la guia técnica con los ejercicios realizados
dando a conocer paso a paso el proceso para el mejor estudio de la precipitacion en
la materia de hidrologia para los estudiantes en la ingenieria civil. (Ver Apéndice
D).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Diagnéstico de la Situacion actual en la parte Didactica de la Materia de
Hidrologia sobre la Precipitacion

Se evaluo si es viable una guia técnica sobre la precipitacion, el cual se realizé
mediante el instrumento de la encuesta, la cual fue disefiada en funcién de los
objetivos propuestos en la investigacion. Por lo cual, se muestran los resultados
obtenidos y el analisis de los datos del diagndstico. Se realiz6 el analisis de los
mismos, se procedié a ordenar la informacidn, tabular y levantar los resultados
mediante la aplicacién de Google encuesta, con el objetivo de visualizar los
resultados del instrumento.

La poblacion de los estudiantes de Ingenieria civil de los semestres
comprendidos entre el séptimo y décimo, es de ciento noventa y cuatro (194), en el
presente instrumento se tomo6 una muestra del cuarenta y uno por ciento (41%) de la
poblacion de estudio, esto quiere decir que se tomaron en cuenta a setenta y nueve
(79) individuos cursantes de la carrera.

Se elabord el cuestionario siguiendo el modelo de escala tipo liker, se ofrecid
las posibilidades de respuesta quedando de la siguiente manera: totalmente de
acuerdo, de acuerdo, ni de acuerdo ni desacuerdo, en desacuerdo, totalmente en
desacuerdo, donde los resultados de la escala se sumaron para entender la necesidad
del sujeto.

A continuacion, se muestran los resultados de cada item, su analisis e

interpretacion:



Items 1. El estudiante de Ingenieria Civil de la UJAP necesita contar con fuentes de
informacion que le permitan conocer de manera mas profunda el tema de la
precipitacion.

Tabla 2 Resultado del item 1

# %
Totalmente de acuerdo 68 86,1
De acuerdo 9 11,4
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2 2,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Endesacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Grafico 2 Resultado del Item 1
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Anélisis:

En el grafico 2, se puede observar que 86,1 % de las personas a las cuales se
le aplico el cuestionario, consideran que el estudiante de Ingenieria Civil de la UJAP
necesita contar con fuentes de informacidn que le permitan conocer de manera mas
profunda el tema de la precipitacién.
items 2. El estudiante de Ingenieria Civil de la UJAP tiene conocimientos amplios

sobre la sustentabilidad.
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Tabla 3 Resultado del item 2

# %
Totalmente de acuerdo 6 7,7
De acuerdo 12 15,4
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 53 67,9
En desacuerdo 6 7,7
Totalmente en desacuerdo 2 1,8

Fuente:Corcuera, Rojas (2018).

@ Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

0 Nide acuerdo ni en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Grafico 3 Resultado del item 2

Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Andlisis:

En el grafico anterior se observa que el 67,9 % de los alumnos de Ingenieria
civil conciertan en Ni de acuerdo ni en desacuerdo, tomando en consideracion este

resultado de manera detallada, se observa que existe un conocimiento intermedio del

tema de sustentabilidad.
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items 3. Para el estudio aplicado de la materia de hidrologia la UJAP cuenta con
suficiente data actualizada de estaciones de precipitacion.

Tabla 4 Resultado del item 3

# %
Totalmente de acuerdo 3 3,8
De acuerdo 14 17,7
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 56 70,9
En desacuerdo 4 5,1
Totalmente en desacuerdo 2 2,5

Fuente:Corcuera, Rojas (2018)

@ Totalmente de acuerdo
® De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Gréfico 4 Resultado del item 3
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Anélisis:

El resultado de este item, indica que méas del 70,9 % ni estd de acuerdo ni en
desacuerdo, esto quiere decir que los estudiantes de Ingenieria Civil afirman que hay
data de precipitacidn, pero no la suficiente para un estudio aplicado.

[tems 4. La universidad cuenta con poco material de apoyo para calculos teéricos y
practicos sobre Andlisis de consistencia y Anélisis de Intensidad — Duracion -
Frecuencia.



Tabla 5 Resultado del item 4

# %
Totalmente de acuerdo 49 62
De acuerdo 22 27,8
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 6 7,6
En desacuerdo 2 2,5
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente:Corcuera, Rojas (2018).

@ Totalmente de acuerdo

@® De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Gréfico 5 Resultado del item 4
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Analisis:

Esta respuesta es muy significativa y la grafica indica, que un 62 % de los
estudiantes de Ingenieria civil se encuentran totalmente de acuerdo que la
universidad cuenta con poco material de apoyo para calculos tedricos y practicos
sobre Analisis de consistencia y Analisis de Intensidad — Duracion - Frecuencia.
Items 5. Un ingeniero civil debe conocer que la precipitacion se refiere a la caida

de agua desde la atmosfera hacia la superficie terrestre, que mantiene el equilibrio

y sustento de todos los ecosistemas.
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Tabla 6 Resultado del item 5

# %
Totalmente de acuerdo 62 78,5
De acuerdo 17 21,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

@ Totalmente de acuerdo
® De acuerdo

Mi de acuerdo ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Gréfico 6 Resultado del item 5
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Anélisis:

El resultado de la grafica es muy claro; donde un 78,5 % de los estudiantes
estan totalmente de acuerdo con que un ingeniero civil debe tener conocimiento de
los términos de precipitacion.

Items 6. En el pais no se tiene conciencia que, en el contexto urbano y rural, los
asentamientos humanos han provocado desequilibrios hidroldgicos en las cuencas
de rios y arroyos.
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Tabla 7 Resultado del item 6

# %
Totalmente de acuerdo 60 | 75,9
De acuerdo 16 | 20,3
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3 3,8
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente: Corcuera, Rojas (2018)

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Grafico 7 Resultado del Item 6
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Anélisis:

La grafica afirma que, un 75,9 % de la poblacion de estudio, estan totalmente
de acuerdo de que el pais no tiene conciencia que, los asentamientos humanos han
provocado desequilibrios hidroldgicos en las cuencas de rios y arroyos.

Items 7. A nivel de ingenieria civil las precipitaciones influyen de manera directa
en el disefio, construccion, conservacion, funcionamiento y mantenimiento de las

obras civiles debido a los efectos que dicho fendmeno pueda causar.
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Tabla 8 Resultado del item 7

# %
Totalmente de acuerdo 63 79,7
De acuerdo 15 19
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 1,3
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente:Corcuera, Rojas (2018)

® Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Gréfico 8 Resultado del item 7
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Anélisis:

En relacion a los resultados obtenidos en el item 7, el 79,7 % de los
estudiantes, estan totalmente de acuerdo que, a nivel de ingenieria civil la
precipitacion influye de manera directa en el disefio, construccidn, conservacion,
funcionamiento y mantenimiento de las obras civiles debido a los efectos que dicho
fendmeno pueda causar.
items 8. Larealizacion de una guia técnica de Hidrologia basada en ejercicios sobre
precipitacion, brindard aporte sustancial para que el estudiante en sus inicios

incursione de manera segura del estudio de la materia.
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Tabla 9 Resultado del item 8

# %
Totalmente de acuerdo 56 70,9
De acuerdo 21 26,6
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2 2,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente:Corcuera, Rojas (2018)

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Gréfico 9 Resultado del item 8
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Anélisis:

El item 8 arroja que, un 70,9 % de la poblacion de estudio, estan totalmente
de acuerdo con la realizacion de una guia técnica de Hidrologia basada en ejercicios
sobre precipitacion.
items 9. Contar con informacion, ademas de ejercicios propuestos y resueltos de
manera explicativa, basados en la sustentabilidad permitiria al estudiante de

Ingenieria Civil disponer de mayor apoyo para entender el fenémeno de la
precipitacion.
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Tabla 10 Resultado del Item 9

# %
Totalmente de acuerdo 58 73,4
De acuerdo 20 25,3
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 1,3
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Grafico 10 Resultado del Item 9
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Anélisis:

El resultado de la grafica expresa que el 73,4% de los estudiantes de
Ingenieria Civil estdn total acuerdo de que, si se tiene informacidn, ademéas de
ejercicios propuestos y resueltos de manera explicativa, basados en la
sustentabilidad permitiria tener mayor apoyo sobre la precipitacion.
items 10. El disefio de una Guia técnica para el estudio y calculo hidroldgico de la
precipitacion, contribuiria en forma efectiva y eficaz en la preparacion profesional
de los egresados de Ingenieria Civil de la UJAP.
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Tabla 11 Resultado del Item 10

# %
Totalmente de acuerdo 62 78,5
De acuerdo 17 21,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

@ Totalmente de acuerdo
® De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Grafico 11 Resultado del item 10
Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Analisis:

Este item determin6 que el 78,5 % de los estudiantes estan en total acuerdo
en el disefio de una Guia técnica para el estudio y céalculo hidrologico de la
precipitacion, contribuiria en forma efectiva y eficaz en la preparacion profesional
de los egresados de Ingenieria Civil de la UJAP.

4.2 Anélisis General de los Gréficos

- Resaltd la factibilidad y necesidad de contar con una guia técnica basada en la
precipitacion aplicada para la ingenieria civil, bajo el marco de la sustentabilidad
ambiental y la factibilidad nace en base a las respuestas obtenida de los estudiantes;
por cuanto resaltaron vacios cognitivos, quizas por el tiempo en el cual se explica
en clase; ademas no es suficiente para comprender todos los métodos que se aplican
debido a lo extenso del tema.
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- Siendo esta guia un gran apoyo para los estudiantes al momento de cursar la
materia.
4.3 Informacion documental tedérica, practica y registros de datos

Se recolectd informacion de textos impresos, documentos técnicos, trabajos
de grado, textos digitales, el cual se usé para recopilar una base de informacién que
inicia de las definiciones bésicas sobre precipitacién, los instrumentos utilizados,
los registros de la data de las estaciones meteoroldgicas, los diferentes métodos de
calculo de precipitacion y su relacion con el desarrollo sustentable.
4.4 Contenido de aplicacién préactica en el tema de precipitacion; Tipo de
ejercicio, actualizacion de los mismos, aplicabilidad, uso de herramientas
tecnoldgicas

Se evalud y se seleccion6 la informacion mas actualizada de la precipitacion,
se determind las datas de las estaciones de Guataparo para desenglobar y completar
los registros de altura de agua de la estacidn, mediante herramientas tecnoldgicas de
Microsoft Excel, se analiz6 distintos ejercicios de los métodos de precipitacion
media, curvas IDF.
4.5 Ejercicios Aplicados en situaciones propias de la ingenieria civil

Se disefi6 ejercicios de precipitacion aplicados en situaciones propias de la
ingenieria civil, basdndonos en las estaciones de Guataparo, aplicando los métodos
de datos faltantes, datos englobados, hietogramas y curva de masa, ademas se disefid
ejercicios sobre los distintos métodos de precipitacién media, y por ultimo distintas
formas de elaboracion de las curvas IDF.
4.6 Guia Técnica

En esta fase, una vez ya obtenida toda la informacion y el disefio de ejercicios
de precipitacidn; se procedio a redactar la guia técnica, demostrando paso a paso
como resolver ejercicios en cada contenido presentado y se elaboraron distintos
ejercicios propuestos para las personas que deseen informacion del contenido. (Ver
Apéndice D).

Siendo el nacleo de este proceso investigativo, de ahi que se disefiaron los

puntos mas importantes que debe dominar el profesional de ingenieria civil en
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cuanto a hidrologia, especificamente del tema de precipitacién, aplicando y
resolviendo ejercicios practicos. Dejado otros propuestos para ser aplicados por los
estudiantes, usando la data de la Estacion Guataparo. La guia en cuestion, posee los
siguientes capitulos con el contenido especificado, complementado todas las bases
tedricas pertinentes, con figuras, graficos y tablas que permiten ampliar el
conocimiento que puede obtener el estudiante del material teodrico. Siendo el
contenido de la misma:

Capitulo 1. Definiciones basicas: se definieron los términos basicos usados
en los demas capitulos.

Capitulo 2. Registros de datos de precipitacion: Introduccion, instrumentos
utilizados para la captacion de datos, las unidades de medicidn, las estaciones de
medicion, los analisis exploratorios de datos faltantes, analisis de consistencia,
representacién de la data de precipitacion, ejercicios y ejercicios propuestos.

Capitulo 3. Métodos para la estimacion media de la cuenca: introduccion,
métodos para la estimaciéon media de la cuenca, ejercicios resueltos y ejercicios
propuestos.

Capitulo 4. Curvas intensidad, duracion y frecuencia: Introduccidn,
procedimientos para calcular las curvas de intensidad, duracién y frecuencia, los
diferentes métodos que se pueden usar a preferencia del usuario, ejercicios y
ejercicios propuestos.

Capitulo 5. Aplicacion de la precipitacién en el marco de la sustentabilidad:
introduccion, desarrollo sustentable, métodos de captacién, aprovechamiento de la

precipitacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez desarrollada la investigacién, en cuanto a obtencién de material
teorico y mediante la herramienta de la encuesta, se puede afirmar que la propuesta
de una guia técnica basada en el estudio de la precipitacion aplicada en la ingenieria
civil en el marco de sustentabilidad ambiental, es factible y necesaria. Esto, debido
a la existencia de vacios cognitivos en algunas areas de la catedra de Hidrologia para
los estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez, debido a
que a pesar de que éstos cuentan con recursos proporcionados por la casa de estudio,
surgen dudas o falsos criterios en la aplicabilidad de teorias al momento del estudio
de la precipitacion.

A tal efecto, se procedié a indagar sobre la hidrologia, en especifico el area
de precipitacién, para poder seleccionar el contenido utilizado como base para el
sustento de la propuesta; en cuanto a la seleccion de la bibliografia correspondiente
a la asignatura, para el desarrollo de la guia se tomo en consideracion los libros més
empleados, desarrollando asi un contenido inequivoco.

Por otra parte, se procedid a investigar los requisitos tedricos y practicos
sobre los parametros establecidos en el desarrollo de la asignatura, para asi ejercer
un buen funcionamiento de las instrucciones que seran presentadas en la guia con
respecto a los temas encontrados. Una vez formulada toda la estructura se elabora el
disefio de la guia con las exigencias necesarias para ser de tipo investigacion.

La guia técnica serd de apoyo para los estudiantes de ingenieria civil, que
busquen informacidén sobre el tema de precipitacién y deseen conocimientos sobre
el contenido, si se da un buen manejo a la guia podra incrementar sus conocimientos.

Debido a la experiencia de la presente investigacion, se tienen los parametros
de diversas guias, en proximas investigaciones. Todos los andlisis de las variables

estudiadas conllevan a cumplir con el objetivo general de la investigacién el cual



fue disefiar una guia técnica de hidrologia, que desarrolle el tema de precipitacion
incluyendo ejercicios de aplicabilidad de la ingenieria civil en el marco de la
sustentabilidad ambiental.

5.2 Recomendaciones

En la presente guia no estaran abarcados todos los puntos que pueden
desarrollarse diariamente en el area hidrologica, en precipitacion, se
recomienda leer otras literaturas.

- Se deberd realizar actualizaciones de métodos, basados en procedimientos
innovadores, con el paso del tiempo, con respecto a la discontinuidad de los
metodos en el futuro.

- El material queda sujeto a revisién, debido a que toda Guia técnica no sale en
la primera edicion.

- Que se finiquiten todas las guias técnicas de hidrologia, y den una vision

completa del contenido de la materia, como apoyo didactico a la asignatura.

- Que la guia técnica se utilice para el dictado de la materia.
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APENDICE A

& CUESTIONARIO

El estudiante da Inzenieria Civil de 1z [fjap necesitz contar con fasntes de
informacida que le parmitan conocer de manera mas profinda el tema de
la precipitacion.

El estudiante de Inganieria Civil da la UTAP tiena conocimientos amplios
spbre la sustentahilidad |

Parz el esmdio aplicade de la materia de hidrologia 1z UTAP cuents con
suficiente dats actualizads de estaciones de precipitacion.

La universidad cuents com poco material de apoyo parz caloalos tedricos
¥ pricticos sobre Anilisia de consistemciz v Analiziz de Intensidad -
Druracion - Frecusncia.

Un ingeriero civil debe conocer que 1z pracipitzcion se rafisre 2 la caida
da azua desds la atmosfers hacia la superficie temrestre, que mantiens &l
equilibrio v sustento de todos loz ecozistemas.

En &l palz 1o se tisns concisncia que, en ol contexte urbang v mral, los
asentamientos humanos han provocads desequilibrios kidrolozices en lzs
CUEnCEs de 105 ¥ &Iroyos.

A nivel de inganieria civil las precipitaciones influyven de manera diracta
en el diselo, copstruccion,  comservacidn, fmcionamiemto ¥
mantenimiento de las obraz civiles debido a los efectos que dicho
fendmena pueda causar.

La realizacion ds uma guia tecnica de Hidrologia basadz en ejercicios
aphre precipitacion, brindard sporte sustancial para que el esmdiznte en
21z inicios meorsione de maners segura dal esmudio de la materia,

Contar con informacion, ademas de ejercicies propuestos ¥ rasueltos de
manera explicative, basados en la sustentabilidad permitiriz al estudiante
de Inzerierta Civil disponer de meyor apoyo para antendsr el fenameno
da la precipitacion.

El dizsefio de una CGuia técnica para el ssmdio v célonlo hidroldgico de la
precipitacicn, contribuinz en forma efectiva v eficaz en la preparacion
profesionzl de los ezresados de Ingenierfa Civil de 1z TITAP.
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APENDICE B

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
a\uu‘ FACULTAD DE INGENTERIA
s ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Profesora:
Ing Alicia de Pizsella

Por medion de la presente nos dingimes a usted con el in de selicitar b evaluacion
del Cosstonana gque se anesi i ecabar imtormacion sobre L dlaboracion de L tesis
fitukads GUIATECNICA DE TIDROLOGEA, ESTUNO DE LA PRECIPITACION y
SUCAPLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL EN EL MARCO DE LA
SUSTENTABILIDAD AMBIENT AL realizada por los estudiantes Corcoera v Pavlo
A Rojas A, Maria C

La elaboracion del cuestivnano es hipo escala de hkert, con las siguientes propuesta 3

calificacion:
' Totalmenie e acuerdo T T 1
| ﬂc.lu;wl!u —1 2
: Nrde acuerdo ni en deacuerdo. ' o T3
En desacucrido = = 4 |
i Totahmente on desacuerdo B I 5 i

Iin espera de su validocion, o de sus ohservationes,
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HOJA DE VALIDACION

Instrumento Cuestonania dngido a los estudiantas de Ing Cwvil ge Ia Ujap para recabar nformacion scbre is reairacon g8 &

mmnmaurdhrh\uwutnmmnmamLnlmanAPurwnuuh\ si
CIVIL ENFL MARCO LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL realisada por s evudiantes Uy, g

Aspectos
1 La tegaceion det em es clara

_FF-EM_ I 1 |

APLIC ACTON TN LA INGENTERIA

N el A Ruias & Al

2 3
'si"Tno T8 Tno s o

e S —
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Ft-m ilem induce 3 1a respoesta | v R
4-El item mude 1o que se pretende T o T AT
e —i s ’

T e R =

e L T 20 7 N
2Bl item tiene coherencsa intema e | e |- T
U 3E tem mduce ala respuesta o - —T= T T T
| 4-El iterm mide 1o que se pretene s YT T

T ITEM
I :-f.p;h‘_‘ir_‘.}.;
71 La reoacoion del item es clara
| 2./ e tene coherenca imerna
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZLELA

UNIVERSIDAD JOSE AN TONO PAFZ
E}:g FACUL TAD DF INGENIERIA
= FSCLUELA DE INGENIERINCIVIL
Profesora:

lngl cle Ricra

Por medne de Ly prcsente nos dimginses o wsted con el in de sobicitar fa evaliwson
del custionanas gue s anesa, pars mevahar imlermacion sobre L claberacion e Lo tess
ttalads GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA, ESTUDIO DE LA PRECIPFIT ACION
Y ONUOAPLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL EN FL MARCO DE LA
SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL realizada por los estinliantes Corcuera v Favlo

Ay Ropas AL Mana ©

La claboracon del cusstionano es tipe escala de Tkert, con las sigumentes propucsta 3

calificacion:
Totalmente de acuerde 5
f [ilt' hm:l:dn- - 4
'_\_I:I_\ auerdo n; ;lm T
| En desacuerdo ' 2
" Totalmente en deacuerdo T

En espera de su validacion, o de sus obsenaciones
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e T
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HOJA DE VALIDACION

Instrumento Cuesbonano dingido a los estudantes de Ing Crwil de la Ujappara recabar
nlormacon sobre la realizacion oe la tesis Blulada GUIA TEONICA DE HIDROLOGIA, ESTUMO
DE LA PRECIPITACION Y SU APLIC ACTON EN LA INGESTERIA CIVIL EN L MARCO DE
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xi L Xi+XL, Xj
Ni P

(ec.2)

i-1 X
X1 Xj

Xi TP Xi+ X7 X
Ni P
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X1 _ (X14X2)+699,30

150,29 1066,60
0,14X24+97.9
0,86
X2 (X1+X2)+699,30
134,95 1066,60
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Na  Ni
Pa At

¥ Al Ai
Pacumulada Pi
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Na _ Ni
Pa ~ Ai

YAl _ E
Pacumulada ~ Pi

Na _ Ni . 1066,60 _ 180,32
Pa A1 ' 11025 Al

Na _ Ni . 1066,60 _ 146,97

Pa A2 ' 11025 A2

¥ A _ Al | $18639+15192 _ 186,39
Pacumulada P1’ 225,20 P

Al A2 186,39+151,92 151,92

_2Al__ _AZ. ) = BL%2 . 5510113
Pacumulada P2 225,20 P2
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Dwuracion (horas)
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Precipitacion (mm)

ANO est cafes p acum est dique p acum estingles p acum promedio prom acum

1969 1337,50 1337,50 1559,4 1559,4 1266,7 1266,7 1387,87 1387,87
1970 1102,50 2440,00 1624,2 3183,6 1000,4 2267,1 1242,37 2630,23
1971 1028,70 3468,70 1855,1 5038,7 940,2 3207,3 127467 3904,90
1972 1070,00 4538,70 1798,3 6837 1017,7 4225 1295,33 5200,23
1973 871,20 5409,90 2011,4 8848,4 1114,8 5339,8 1332,47 6532,70
1974 746,40 6156,30 1934,1 10782,5 882,7 62225 1187,73 7720,43
1975 1097,80 7254,10 1870,2 12652,7 1110,1 7332,6 1359,37 9079,80
1976 945,10 8199,20 1680,6 14333,3 1145,1 8477,7 1256,93 10336,73
1977 910,20 9109,40 1939,8 16273,1 1156,1 9633,8 1335,37 11672,10
1978 1214,30 10323,70 18411 18114,2 1149,2 10783 1401,53 13073,63
1979 1044,90 11368,60 1687,3 19801,5 1210 11993 1314,07 14387,70
1980 975,40 12344,00 1926,2 217271,7 1341,8 13334,8 1414,47 15802,17
1981 1613,50 13957,50 1864,2 23591,9 1612,8 14947,6 1696,83 17499,00
1982 1228,90 15186,40 1823,5 25415,4 1200,7 16148,3 1417,70 18916,70
1983 1426,70 16613,10 1658 27073,4 1523,3 17671,6 1536,00 20452,70
1984 775,50 17388,60 1768,15 28841,55 806,1 18477,7 1116,58 21569,28
1985 1051,10 18439,70 1806,55 30648,1 1164,2 19641,9 1340,62 22909,90
1986 1270,90 19710,60 1824,39 32472,49 1251,5 20893,4 1448,93 24358,83
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1987 969,80 20680,40 1830,53 34303,02 1255,5 22148,9 1351,94 25710,77

Estacion Guataparo los cafes
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00
5000,00

0,00

o g
T o
& .3

O AL R S gt L L
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Estacion Guataparo Dique
40000
315000
30000
25000
20000
15000
10000

5000
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Estacion Guataparo Compafiia Inglesa

Analisis de doble masa

Lbuataparo cale - = Guataparo dique — (Glataparo compania ingle:

Tiempo en afos
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Pm
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_ X, Pi



1165,73 mm
979,4 mm
1774,3 mm

1165,73 + 979,4 + 1774,3
Pm = : = 1303,47

Pm

L .
L, F - 1165,73+979,4+1774,3
D Im= 3

= 130347
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(1) (2) (3) (2x3)
Estacion | Precipitacion | Area de la Estacion i Pix A
Ei P [mm] A [km’] [mm.km’]
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wESL E E3T W
are” ;

n T
Pi = Ai Af
Pm= = (PL' _)
EZ a Z *a

i— -1

imam + ZOS7 40435 4 D122
é 1

-1
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s Al & Ai
- 2 _ . Al
Pm= . = = Z(F‘I *
-1 -1
p A
e a5
" -
= B850
-f_l} 1
£
e ¥ il

2

1000 + 950
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950 + 900
2

900 + 850
2

850 + 500
2

800 + 750
2

nPﬂ-l‘I‘Pﬂ*Ai It

Pm = 2.4 = Z(Pi*%)

i-1 i-1

i 136500 + 74000 + 118125 + 82500 + 46500

515

-1

1000
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1000 + 1200

2

1200 + 1400

2

1400 + 1600

2

1600 + 1300

2

1300 + 2000

2

2000

2
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Im =
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Intensidad

mm/h

Criterios

Ligera

2.5 0 menos

Las gotas son facilmente identificables, unas de
otras, las superficies expuestas secas tardan mas de
dos minutos en mojarse completamente.

Moderada

2.5-7.5

Mo se pueden identificar gotas individuales, los
charcos se forman rapidamente. Las salpicaduras de
la precipitacidn se observan hasta cierta altura del
suelo o de otras superficies planas.

Fuerte

>7.5

La visibilidad es bastante restringida y las
salpicaduras que se producen sobre la superficie se
levantan varias pulgadas.
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m Tr Duracidn (horas)
[n+1)/m [ E 12 24
p |
2
3
mn
m: arden de courrencia
mn: numero dee afios de exlension del registro
Tr:

Periodo de Retorno [afios)
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D (horas)

Tr (afios)

100

10

15

23

50
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[T - RS - RN, [ - U S

26 29 29 32 32 32
B9 109 109 109 109 109
40 4 ] &8 &8 73
24 2B 44 47 47 a7
30 31 71 ] ] 104
29 50 50 50 53 53
34 b0 ) FiL) 71 71
57 82 Bb 86 86 97
46 55 55 57 67 85
26 26 27 31 31 31
36 43 44 51 63 63
35 Bl Fi) 73 106 112
44 65 70 77 87 94
36 40 40 40 40 62
34 38 74 74 74 a7
20 7 29 30 30 50
30 45 45 45 45 45
33 50 70 83 83 83
51 59 67 67 61 83
46 51 57 61 g1 &6
114 121 121 121 121 121
37 53 56 FiL) 73 73
56 106 110 111 111 121
56 103 110 111 111 121
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00~ s R e

114 40,33 20,17 13,44 10,08 5,04
E9 36,33 18,33 12,33 9,25 5,04
57 35,33 18,33 12,33 9,25 5,04
55 3433 18,17 12,11 9,08 4,67
55 27,33 1433 11,00 g,83 454
51 21,67 12,33 9,56 8,25 433
45 21,33 11,83 9,27 7,25 4,04
a5 20,33 11,67 E,56 7,17 3,92
a4 20,00 11,67 8,22 6,92 3,63
a0 19,67 11,67 g,11 6,17 3,54
37 18,33 11,50 7,78 5,08 3,46
36 17,67 11,33 7,78 5,92 3,46
36 17,00 11,17 7,56 5,57 3,04
35 16,67 350 7.44 5,58 3,04
34 16,67 933 5,78 5,25 2,96
34 15,00 9,17 5,33 5,08 2,75
33 14,33 8,33 5,67 5,08 2,63
30 13,33 B,17 5,56 4,42 2,58
30 12,67 7,33 5,44 4,08 2,31
29 10,33 7,33 5,22 3,92 2,08
26 9,67 6,67 4,44 3,33 2,04
26 333 483 3,56 2,67 1,96
24 9,00 4,83 3,44 2,58 1,33
20 8,67 4,50 3,33 2,50 1,20
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INTENSIDAD (MM/H)

CURVAS IDF

S0afios —— 100 afios

——5 afios 10afies ——15afios 25 afios

120

100

=)
o

@
o

.
o

20

0 5 10 15 20 25 30
DURACION (HORAS)
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a+TP

(a+f)°

_ ax*TP
ICESS
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L (xi— x)2

n—1



Ln(ln Pr)

YT = =

XT=u+a=+¥T

71



—lx—u)

F(XT) = exp(—e «

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0,30 0,39 0,46 0,52 0,57 0,61 0,68 0,80 0,91 1,00

72



a*T?
tﬁ'

[(Lnx*Lny) * (Lnx)] = [(Lnx)* * Ln y]

Ln(d) = In %2 — [(Lnx)? = 10]

[(Lnx* Lny) * (Lnx)] = [(Lnx)* = Ln y]
In x2 — [(Lnx)?® = 7]

Ln(K) =
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|Estacion:

Guataparo - Dique

Latitud Sud:

Departamento: Carabobo Longitud Oeste:
Provincia: Altura misindm:
ARD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP ocT NOV DIc ANUAL
e 161, 196,21 42,10 15,1 20,30 5.0 12510 11 .3 10,10 122,50 HEED 1753,30
3E: B2, 139,71 54,30 42,7 10 0.6 60 30, 115,11 7.00 .80 126,70 1553,40
a7 4. 184, 30,30 70, EN] 5.3 .20 05, 1, 21,3 37,50 15,70 162420
37 56, 181, 14,40 . EN] 55,7 &0 47, 121, 0 5 155,30 185510
3. 51, X 12,70 54, .70 43, 5,90 EC 122, 2 20,6 163,10 738,30
a7 5.0 185, 226,60 11,3 .80 50, .30 43, 117, 4 3 1370 011,40
a7 0.3 30, 56,30 223,00 .00 77, ] 45, 0 a4 2 143,10 334,10
a7 73, 7B, 7T 14,30 223,70 80 145, 141,50 38, 120, 12110 3 140,00 70,20
a7 5E, TE.5 34,70 153,30 .30 132, 108,50 34, 20, 13250 E0,60 155,60 B0,60
a7 208, 193,31 15,40 232,00 50 134, 143,70 33, 33, 12550 03,10 133,30 39,80
] 131,50 197,71 23760 155,40 .20 127,01 141,40 167 23,50 131,30 24,50 41,70 4110
SUMA 107130 382,70 485,20 117,40 52,70 8.60 4310 40,50 63,60 13110 32330 873,90 420540
MEDIA 107,10 98,30 4850 1,70 530 0,90 430 4.00 7.00 14,60 32,30 20,00 414,00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP acT NOWV DIC ANUAL

E: 0,00 £,00 1,00 a7, 56,00 5, 17 46,00 35, 20,00 25, 5,00 g7.00

E: 27.00 17,00 43,00 56, 26,00 5, 47, Fz.00 35, 85.00 57, 5,00 5,00

7 4,00 0,00 1,00 26, 30,00 4 31, 7,00 23, 7,00 26, 2300 3

7 0,00 40,00 0,00 22 63.00 5 42 .00 B2, .00 2, 4,00 B3

7, 13,00 14,00 40,00 15, £8,00 5| 28, 00 12,00 .00 7 1,00 1z,

7 X .00 1 gz.00 26,00 00 94.00 4, .00 2, 0,00 94,

N =T | .00 X 6,00 1,00 62,00 5, .00 22, 5,00 E200 |

75 ;| .00 Tl .00 .00 &7, 00 2, .00 14, 3200 g7

TE , .00 50,00 00 . 24, .00 0, .00 26, 00 50,

77 0, .00 0 .00 43, 32 00 28, .00 46, .00 43,

78 E, .00 | 21,00 #3.00 40, 31, 00 30, .00 35, 00 g3,
MAX 27.00 40,00 43,00 37,00 3,00 45,00 87,00 4,00 12,00 85,00 57,00 3200 12,00

97,00

533,19

1969 OCT 85,00 123,01
1970 JUL 31,00 1841,19
1971 MAY 63,00 119,01
1972 SEP 112,00 1450,82
1973 AGO 94,00 403,64
1974 AGO 62,00 141,83
1975 JUL 87,00 171,37
1978 ABR 50,00 571,64
1977 JUN 48,00 620,46
1978 MAY 83,00 82,64
Suma 813,00 6058,91
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E:i = 73,91mm

b
Il

§ = ’—E"“f’_i; 2 = 24,61 mm

V6

a=;*5= 19,19 mm
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69,8656 78,9481
1,4999 (91,6184 0,8000 (103,5288
2,2504 106,0207 0,9000 [119,8034
3,1985 |124,2181 0,9600 (140,3664
3,9019 |137,7179 0,9800 [155,6212
4,3108 |145,5645 0,9867 (164,4879
4,6001 [151,1180 0,9900 (170,7634
6,2136  |182,0837 0,9980 [205,7546

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0,30 0,39 0,46 0,52 0,57 0,61 0,68 0,80 0,91 1,00

7



2 aflos [baflos [10afios [25afios [50 afios (75 afios (100 afios (500 afios
X24 78,9481 (103,5288 [119,8034 [140,3664 [155,6212 (164,4879 [170,7634 |205,7546
18 =91% (71,8428 94,2112 |109,0211 [127,7334 [141,6153 (149,6840 (155,3947 [187,2367
12 = 80% (63,1585 (82,8231 [95,8427 [112,2931 [124,4970 (131,5903 [136,6107 [164,6037
8=68% [53,6847 [70,3996 (81,4663 [95,4492 |105,8224 {111,8518 [116,1191 (139,9131
6=61% (48,1583 63,1526 |73,0801 85,6235 (94,9289 (100,3376 [104,1657 [125,5103
5=57% [45,0004 [59,0114 (68,2879 [80,0088 (88,7041 [93,7581 97,3351 [117,2801
4=52% 41,0530 (53,8350 (62,2978 (72,9905 80,9230 (85,5337 88,7969 [106,9924
3=46% (36,3161 47,6233 [55,1096 64,5685 [71,5858 (75,6644 78,5511 94,6471
2=39% (30,7898 40,3762 46,7233 [54,7429 60,6923 [64,1503 66,5977 [80,2443
1=30% [23,6844 (31,0586 (35,9410 (42,1099 46,6864 |49,3464 51,2290 61,7264
PMP.=XT=C
P
I=1
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43137 |4,9918 |5,8486 64842 | 6,8537 | 7,1151 | 85731
52340 [6,0567  [7,0963 7.8675 | 8,3158 | 8,6330 | 10,4020
6,0010 [7,9860 [9,3578  |10,3747 | 10,9659 [11,3842 | 13,7170
8,8000 |10,1833 [11,9311 [13,2278 | 13,9815 14,5149 | 17,4891
10,5254 |12,1800 |14,2706 |15,8215 | 16,7229 [17,3609 | 20,0184
11,8023 |13,6576 |16,0018 |17,7408 | 18,7516 [19,4670 | 23,4560
134587 |155744 |18,2476 [20,2308 | 21,3834 [22,1992 | 26,7481
158744 |18,3699 [21,5228 [23,8619 | 25,2215 [26,1837 | 31,5490
20,1881 [23,3617 |27,3714 30,3461 | 32,0751 [33,2989 | 40,1221
31,0586 [350410 [42,1000 |46,6864 | 49,3464 51,2290 | 61,7264
a*TP?
= t_f
d=a=*T"
d _
I = t_c = d # [ ¢
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(v*t)— (wxu)

Ln(4) =
D= w2
A= eLnrl
(u—(z+LnA))
B =
t

MN? X W In x Iny In x*In v {2

1 1440 3,2895 7.2724 1,1907 8,6595 52,8878
2 1080 3,9913 65,9847 1,3841 9 6676 48,7863
3 720 5.2632 6,5793 1,6607 10,9264 43,2865
4 480 65,7106 65,1738 1,9037 11,7530 38,1156
5 360 8.,0264 5.8861 2.0827 12,2592 34,6462
6 300 9 0001 5,7038 2.1972 12,5325 32,5331
7 240 10,2633 5.4806 23286 12,7620 30,0374
8 180 12,1054 5,1930 2.4936 12,9494 26,9668
9 120 15,3949 4,7875 2,7340 13,0892 22,9201
10 60 23,6844 4.0943 3,1648 12,9579 16,7637
10 4980 a7.,7290 58,1555 | 21,1403 | 117 ,5567 | 346, 9435
z r 5 i u v w

Ln(A) 5.6987 A = 298 4652 B = -0,6164
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Regresion T= 2 afos

y = 298 4652 0.5164
R*=0,9984

Intensidad (mmhr)
-h:-ﬂ-hd'\.\]\N

T T ¥ T T T T
o 200 400 GO0 a0o VO 1200 1400 1600

Duracion {min)

— — =1 ¥s t —— Patencial {| Vs t)
Periodo de | Término ctte. de | Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [ c ]

2 298,4652 -0,6164

5 391,3933 -0,6164

10 452,9198 -0,6164

25 530,6587 -0,6164

50 588,3299 -0,6164

75 621,8505 -0,6164

100 645,5752 -0,6164
500 777,8604 -0,6164
Promedio = 538,3816 -0,6164

da*
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Ne X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 2 298,4652 0,6931 5,6987 3,9500 0,4805
2 5 391,3933 1,6094 5,9697 9,6079 2,5903
3 10 452,9198 2,3026 6,1157 14,0820 5,3019
4 25 530,6587 3,2189 6,2741 20,1956 10,3612
5 50 588,3299 3,9120 6,3773 24,9481 15,3039
6 75 621,8505 4,3175 6,4327 27,7731 18,6407
7 100 645,5752 4,6052 6,4701 29,7961 21,2076
8 500 777,8604 6,2146 6,6565 41,3678 38,6214
8 767 4307,0531 26,8733 49,9949 171,7206 112,5074
z r s t u \Y w
5,6784 292,4769 0,1700
-
g 200
aoo0
700
BOO R
£ so0 =
:::':‘: r"_ﬂ'_g’———— y = 202,47E8x0.1700
g 200 R* = 0,9668
1] 10 20 30 40 50 Lile] T0O a0 an 100

Pearicdo de Retorno (afioa)

| ———avarT

—— Potencial (d Vs T)




INTENSIDAD {mmth)

350,00
32500
300,00
275,00
250,00
22500
20000
175,00
150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
2500
0,00

Frecuencia
Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30
2 122,02 79,59 61,99 51,92 45,25 40,44
5 142,58 93,01 72,44 60,67 52,87 47,25
10 160,41 | 104,64 | 81,50 68,25 59,48 53,16
25 187,44 | 122,27 95,23 [79,76 69,51 62,12
50 210,88 | 137,56 107,14 89,73 69,89
75 225,93 147,37 114,78 96,13 83,78 74,87
100 237,25 | 154,76 120,54 100,95 87,98 78,63
500 311,90 | 203,45 158,46 132,71 | 115,66 | 103,36
Frecuencia
afos 35 40 45 50 55 60
2 36,77 33,87 31,50 29,51 27,83 26,38
5 42,97 39,57 36,80 34,49 32,52 30,82
10 48,34 44,52 41,40 38,80 36,59 34,68
25 56,49 52,03 48,38 45,34 42,75 40,52
50 63,55 58,53 54,43 51,01 48,10 45,59
75 68,09 62,71 58,32 54,65 51,53 48,84
100 71,50 65,85 61,24 57,39 54,11 51,29
500 94,00 86,57 80,51 75,44 71,14 67,42
Afo 500}
AR
M,
PN
s\ -
Ao 10 \\\\\
NN
x““:§EEEE:
o 5 10 15 50 55

TIEMPQ DE DURACION (min)
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SUperTICie
de captura

Bajantes

Llave de desviacidn al
drenaje y al interceptor

I
Filtro de hojas *  Desvio al drenaje

Cisterna K

interceptor de
primeras aguas.
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Capa Vegetal

Suelo
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Retiene el polvo y crea habitat para nueva fauna.

Es la responsable de aportar los nutrientes necesarios para el debido mantenimiento de
|a capa vegetal, cabe destacar que el suelo de un Techo Verde requiere de
especificaciones fisicoquimicas adecuadas

Es una capa anti-raiz utilizada con ciertos tipos de vegetacion que protege tanto el manto
impermeable como la losa de techo.

Este elemento provee de agua al sustrato segn las necesidades del Techo Verde , asi
mismo funciona como drenaje cuando el mismo estd saturado

Protege a la losa de techo del agua y otros agentes quimicos que pudiesen afectarla

Losa de techo Ademds de ser el soporte estructural del sistema, contribuye al drenaje del agua.
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MARHR

DIRECCION GENERAL DE INFORMACION E INVESTIGACION DEL AMBIENTE

DIRECCION D HDROLOGIA Y NETEOROLOGA
SITEMA NACIONALDEINFORMACN HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA
DEPARTAMENTO 0 HIDA0LOGA Y VETEQROLOGA. ZONA 2
Estacion: GUATAPARQ-EL CAFE fipo: Seridl: Iong;
Estada: CARREOB0 Latitud: Longitud: Hltitud:
Org: Inskladz: Eliminadz
afo | enmo | ewino | menzo | asmw | weo | uwo | w0 | asosto [seemewene] ocrume Ihovinee| iENsE| ANUAL
s | eu eu e me en my wy e we w9y w4 s
oo | e 5w s ma mu ww my ome | ma sy %0 umsim
911 s sa o s man omn ome owe mw oma wa wy
m | ong uw s ed mn an mel me md nd e sd e
197 o s mal sew ma es| sl sl s sl 20 @1k
o [l o ol 3 me s me ] md me sy 7 e
ws | sl oo os) o mel m oo me my my me wy g
19% oo a3 mal el wma | mal owa By s sswm
| o o wal 1 s md e wal md mel mA s s
o | om0 9 ey mel msl wml an md ms el sy oy
oo | ol o) nsl mol sl o sl sl el e me  na musmm
19 o 3 s wa ww wen asel wd ew w4 o
o | s el ma oswm  mew  wm ma mal wm ma sn sd B
w | W W sy md mn my ad md s md o sy migm
198 o 4l sl sm ) sl s o sy ox wsnme
o | ool osd om v osw mal sl ) ms mx osu ] mum
198 s sl omd owm mm m me IHEE G
19 o 4 sal oo smol omw  omf med mw g4 s 0NYme
w | o o i wd wmAl T mal ma sl s wm
198 o sl ol e ] mal mw o e sy
g | o ma ool o ma sl 1 s o mawe
o | oo o ww T we my ] w3 mulw
151 o o nel sy sel sm e ) |mm
Mediz | 16BED (mm
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MARKRE
.DIRECEIDN GENERAL DE INFORMACION E INVESTIGACION DEL AMEBIENTE
| DIELCCION DR HIDRDLDGIA Y MLTEDROLDGES

SISTERA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA ¥ METECROLOGICA
.DFFMTM!F.NTCI IDE HIDROLOGIA Y METEQROLOG LA JONA 2

Lstacion: GUATAPARD-DIOUL tapoc L3 Serisl: 1559 fonac 02
| Estado. CARAEDBO Latitud. 101030 Longitud. Altitud. 495 mi.nm
g "hAA Irrstaladar DES1 Eliminada:
Totales Mercusles v Anusles de Evaporscion imm)
ARG ENERD FESHERD AR FHHIL AT SR U FESUSETD | SEPTIEMIBRE] OLTUWHRE | HOWVIEMBHEE | DICIEMBRE FRIUAL
196 162,50 139,70 1A4,30 142,70 129,10 110,50 9,60 130,30 115,10 107,00 11180 12670 155940
1570 13880 184,10 150,50 170,00 131,90 105,30 106,20 108,30 11430 121,30 137,50 115,70 15248,20)
1971 156,00 1149 Z£14.40 1HE.40 131,59 125,00 137,50 147,80 121,50 122,00 134,50 uu.wr 1855,10
1973 151 &0 1R6 &0 313710 154 80 131,70 143,00 185,80 138 30 132,00 138 30 130,60 163,10 1TAR 30
1973 18500 21560 236,60 21130 19880 150,80 15230 14370 11750 146 &80 11930 12370 201140
13974 13850 150,17 23631 225,00 123,00 170,50 124,00 145,50 111,00 118,40 110,20 llH‘.IUr 1334,10
1975 173,20 176,70 214,80 22970 157,80 145,10 141,50 138,80 120,10 121,10 111,30 140,00 1870,20
1976 156,40 76,50 194,70 159,30 14850 132,10 104,50 134,60 120,90 13250 160,60 15560  1&A0ED
pL-kr 200,30 194950 Z1%40 23200 152,50 134,70 145,00 135,30 133,80 128,50 109,10 139,30 1339, 50
1978 18150 187,70 237,60 155,40 156,20 127,00 141,40 116,70 129,50 131,80 124,50 141,70 184110
1979 170,70 177 &0 206, 00 140 80 11870 104,20 119,70 123,50 14420 125,50 115,10 140,50 I6A7 30
1380 14,80 157,50 253450 220,50 15430 122,30 11880 135,40 11440 147,50 10,00 156,10 1326,20)
1981 193,10 1LE 30 Zlrd 14460 11E.40 144,10 124,00 145,20 b7, 117,10 125,40 115‘.H-Ur 184,20
193 183 50 150,30 341 50 187 30 133 30 144 40 164 10 178 80 110,30 138 60 137 40 164 10 1833 50
1983 15800 15850 211,10 13860 100,30 10530 125,00 14080 12950 12430 126,70 13570 L6580
1384 1,030 154,40 rard - B 158,10 115680 137005 a0 134,50 125,00 120,50 125,10 llH‘.Wr 17L8,1%5)
1985 164,10 156,40 219,70 14840 142,25 168,80 137,80 145,85 120,10 125,35 130,60 157,00 1806,55
1966 167,30 155,40 22400 153,30 167,70 137,10 142,30 157,00 125,00 129,80 119,249 14640 182434
pL-lx 1550 100 231,50 15080 193,30 153,00 1a0,00 145,50 11330 135,33 117,50 141,10 123053
MEDIA 180542
CELITS
|DIRECCION GEMERAL DE INFORMACION E INVESTIGACION DEL AMBIENTE
|DIRECCION DE HIDROLOGIA ¥ METEQROLOGIA
SISTEMA NACIONAL OE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEQROLOGICA
| DEPARTAMENTD DE HIDAGLOGIA ¥ METEQROLOGIA- TONA 2
|Estacion; GUATARARD-COMPARILA INGLESS tipe: Serial. rona; 02
Latado: CARALOOD Latitud: Lorgitud: Altibud: m.5.n.m
Oirg.: _Ivn:l:uln-da: Eliminsds: | | |
: i Tarales Mensunles y Anunles de Feparacion (mm)
ANO ENE FER KMAR AER RARY LM JUL AGOE SEFT acT HOW D TOTAL
1565 32,10 30, ) &5 = 1,60 59,10 15360 150,50 1080 S5, ] 154, Bl 156,10 45,10 13670 |mim
150 50 1,30 .50 T 80 740 157,50 157,00 193,20 108,30 7B 30 &5, B 1,80 100080 i
1571 3,50 15, B 0,00 &2 30 175.m 97,0 172,80 123,50 134,80 95, [Sr ] 11.m 24030 mim
pLir] 7.80 38,60 52,50 5260 166,30 T 181,20 110,60 189,70 99,70 36,90 530 181778 mm
| 197 0.00 0,00 180 136,60 7110 11050 BE.20 179.20 225.20 23,70 109,20 950 111480  |mm
J L 0.80 0,00 000 600 130,10 35,70 11940 i 294,60 162.10 3030 im EEITO  Imm
1575 .60 02 0,00 120 155 30 SR30 L0050 336,20 138,70 7% 10 113,20 £330 i 111010 |mim
1576 020 000 0 6 £5,30 7830 156 60 23350 174,80 144,20 170,10 0,2 10,30 112510 |mim
pLrr 0,00 0,00 433,50 ] 1580 1&0,70 137,70 191,80 156,50 254, 3 B8 2,00 115510  |mim
1578 3,50 0,00 1,20 100,00 18650 223,90 120,80 117,30 115,80 111, S, 80 11,10 114930 imim
1579 0,60 0,00 15,20 43,50 Frfe) 20990 146,20 162,60 & 231,70 58,50 010 111000 mm
1930 0.20 0,00 3,50 167,90 204 90 14440 218.80 351.20 o 266.20 33,50 1190 134180 |mm
JI—L 0.00 189.50 530 5,40 o 7530 218.30 o 426.50 137.50 6,70 6240 16180  mm
J 3.10 110 020 258 50 14730 13520 142,70 167.60 108.50 145,30 15,50 3050 " 12070 |mm
1583 7.30 000 13 J05 00 37710 14210 203,20 24470 194,40 76,80 4 00 3350 i 1523230 |mim
15984 29,70 2.30 0,00 Er] 110 153 30 o 316,60 115,40 116,10 3300 250 806,10 mm
1585 0,00 10 1,590 133,80 11150 g 413,40 114,10 158,00 138,30 &0, M 13,50 115830 i
1585 1,00 0,00 1,50 &0 &0 5 ) e 313,60 14l 20 155,80 24, B0 1930 125150  imim
1937 0,00 0,00 4250 4710 3080 203,30 15480 168,50 153,50 50,90 25,90 180 135550  mm
MEDIA 118573 |mim
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GUATAPARD  DIQUE SERIAL: 1359

ESTACION:

41

34
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ESTACION: GUATAPARD

ESTACION: GUATAPARD

DIQUE SERIAL: 1359

0 1] i 2 EE] ] 5 i 25 i 40 4 40

0 2 0 18 40 47 47 41 26 e 12 1 47

0 1] 2 24 15 22 36 - 13 29 - 5 36

11 5 0 26 27 EE] 32 29 56 24 16 4 56

0 1] 1 1 32 - - 25 26 27 20 5 32

5 1] 7 1 43 22 27 19 36 109 22 9 109

3 1] 0 9 - - - 28 3] 67 21 5 &2

0 1] 2 21 44 25 29 L a2 47 2 22 47

2 o 0 4 74 23 35 99 - - 71 9 99

3 3 1 EN - 50 - 39 EE] 40 - - 50

1 1] - 41 70 29 31 70 24 43 10 3 70

0 3 1 62 a3 36 12 34 34 13 21 5 36

27 13 41 55 21 31 36 52 35 57 55 5 57

4 1] 1 22 30 23 31 20 24 17 26 21 31

0 40 0 13 51 35 42 19 37 35 11 2 51

13 13 40 3 61 24 28 13 73 28 17 3 73

4 o i 39 17 39 11 71 77 27 20 0 77

1 o 0 3 25 10 26 40 35 23 21 2 40

1 1] 2 5 48 14 74 L] 40 EE 14 15 74

0 1] 2 26 21 - 29 27 30 24 - 2 30

0 1] - 9 40 43 32 31 23 14 25 1 43

3 1] 1 20 33 29 28 26 21 21 a3 3 33

1 o 25 40 &7 16 61 51 45 15 - 5 67

il 1] 3 61 46 45 43 54 29 29 20 1 61

0 78 10 - 121 - 39 27 20 - &4 23 121

1 1 2 70 37 42 22 20 28 EE) 4 13 70

3 o 7 111 58 30 33 72 54 13 F] 4 111

3 1] 7 111 58 30 33 72 54 13 ] 4 111

DIQUE SERIAL: 1359

0 0 1 i 32 - - 25 26 27 20 5 32
5 0 i 1 43 27 28 19 26 109 32 9 109
& Q 2 12 - - - 29 &3 &7 21 5 &3
2 2 2 21 44 25 29 42 32 47 10 23 47
10 0 0 4 74 23 37 99 - - 71 9 99
& & 1 21 = 53 kS 39 33 40 B - 53
1 2 & 43 70 30 31 1 33 43 10 & 71
0 & 1 &3 33 26 13 34 35 18 21 5 36
27 13 49 55 22 35 40 &7 35 g2 55 5 &7
4 2 1 22 30 24 31 21 24 17 26 21 31
0 40 0 13 83 35 42 19 49 35 12 4 63
13 14 40 3 6l 24 23 13 106 23 17 i 106
4 2 1 48 17 39 11 75 8 27 32 Q a7
1 0 0 3 25 11 27 40 35 23 21 5 40
i 0 4 5 42 14 74 39 40 22 14 16 74
2 2 2 26 22 - 29 27 30 24 - 2 30
0 0 - 9 40 48 32 31 23 14 46 i 43
& 0 i 20 23 29 28 26 21 21 33 & a3
1 2 25 41 - 16 gl 51 45 15 - 5 Bl
1 ] 3 61 46 45 48 54 29 29 20 1 61
0 75 10 - 121 - 42 27 20 - g4 23 111
1 1 2 73 37 42 22 20 28 39 4 13 73
3 0 10 1 ] 30 33 T2 54 13 E 4 111
3 0 10 111 52 30 33 72 54 12 2 4 111
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SERIAL:

DIQUE

ESTACION: GUATAPARO
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X1 (X1+X2+X3+X4)+65,15

180,32 1022,06
X2 _ (X1+X2+X3+X4)+65,15
146,97 1022,06
X3 _ {X1+X2+X3+X4}+65,15
106,46 1022,06

X4 _ fx1+X2+X3+X4}+65,15
36,50 1022,06
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M1

Mg

w3

P

terminos independientes

71

-0.62
0.1
]
0,04

-1.73
-3
-6.52
-Z.61

-0.62
0.1
]
0,04

-0.62
0.4
0.0
0,04

-0.82
0.4
0
0,04

ne

e B e B

015
-0.86
0.0
0,04

0,18
-0.66
0.0
0.0¢

173
-3.12
-6.52
281

0.1
-0.86
0.0
0,04

0,18
-0.66
010
0,04

%]

e B B B |

-173
-3.12
652
261
"d
015 0,15
014 0,14
-0.30 010
0,04 -0.38
0,18 0,18
014 014
-0.30 010
0,0¢ -0.36
0,18 0,18
0,14 0,14
-0.30 010
0,04 -0.36
-173 0.1
-312 0,14
-6.52 010
251 -0.38
0,18 -1.73
014 -312
-0.30 -8.52
0,04 -Z.61
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Det Gereral

Dt M1

Diet M2

Diet M3

Dzt Maach

0,54

n.73

312

5,52

281

[

Caleulo parala zalucion

#1 217z
me 18.89
#3 12.07
=d 4,83



Na _ Ni 106660 _ 191,77,

—= — = A1=134,20
Pa A1 746,40 A1 7
Na _ Ni 106660 _ 180,32
Pa A2 74640 A2
¥ Ai _ A1 ¥134,20+12619 134,20
Pacumulada P1 ' 277,70 P
¥ Al _ A2 | ¥13420+12619 _ 126,19
Pacumulada P2’ 277,70 P2
Na Ni 1066,60 134,95
—= = = ‘A1=119,58
Pa A1’ 945,10 Al
Na Ni 1066,60 155,74
—_—= — = c A2=138,00
Pa A2 ' 94510 a4z !
¥ Ai _ Al ¥119,58+138,00 _ 119,58
Pacumulada  P1 ' 302,70 P
¥ Ai A2 | ¥119,58+138,00 _ 138,00
Pacumulada Pz’ 302,70 P2
Na Ni 1066,60 191,77
_— = . Al1=169,92
Pa Al 945,10 Al
Na Ni 106660 180,32
—_= == = —: A2=159,78
Pa A2 945,10 A2
¥ Ai _ Al | ¥169,92+159,78 _ 169,92 P1=118.85
Pacumulada  P1 '’ 230,60 P10 '
Al A2 169,92+159,78 159,78
__ZAL___ A2, 2169 = =1 p2=111,75
Pacumulada P2 230,60 P2
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Na Ni,  1066,60 _ 77,54
Pa a1’ 1426,70 Al
Na Ni . 1066,60 _ 150,29

— = L = — : A2=201,03
Pa A2 ' 1426,70 A2

¥ Ai _ Al | ¥103,72+4201,03 _ 103,72 P1=172.72
Pacumulada  P1 '’ 507,50 T oop1 ’

¥ Al _ A2 , ¥103,72+201,03 _ 201,03 | P2-334 78
Pacumulada P2’ 507,50 I
Na  Ni 1066,60 155,74
— — = o A1=208,32
Pa Al 1426,70 Al
Na  Ni 1066,60 191,77
—= —; = T A2=256,51
Pa A2 ' 1426,70 Az

¥ Al _ A1l | ¥20832+25651 _ 20832 P1=152 82
Pacumulada  P1 ' 341,00 S op1 B !

¥ Ai _ A2 | ¥20832+256,51 _ 25651 P2-188.18
Pacumulada P2’ 341,00 - e ’
Na Ni 1066,60 191,77
—= —; = . A1=139.,43
Pa Al 775,50 Al
Na Ni 106660 180,32
==X = 2222 - A2=131,11
Pa A2 ' 77550 A2

¥ Al A1 | ¥13943+131,11 _ 13943
Pacumulada P’ 284,60 P1

¥ Ai _ A2 | ¥£13943+131,11 131,11

= ——,; P2=137,92
P2

Pacumulada P2 ' 284,60
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Na _ Ni, 106660 _ 180,32,

— = = Al1=177,70
Pa A1 1051,10 A1
Na Ni 1066,60 146,97 .
— = —; = — . A2=144,83
Pua A2 1051,10 AZ
Na Ni 1066,60 106,46.
—= —; = —: A3=104,91
Pua A3 1051,10 A3
Na Ni 1066,60 36,50 ,
—_—= —; = . A4=35,97
Pua A4 1051,10 A4
¥ A _ AL T17770+14483+1049143597 _ 17770 . o0 116 39
Pacumulada  P1°’ 303,50 p1 ' ’
Y Ai _ A2, T177.70+14483+1049143597 _ 14483 . oo o ¢
Pacumulada P2’ 303,50 pz ' 57"
E.’!f _ Al | E1?.7,70'+144,33+1ﬂ4,91+35,9? _ 104,91 | P3=68.71
Pacumulada P3’ 303,50 p3 S
¥ A A2 | ¥177,70+144,83+10491+3597 _ 3597
Pacumulada P4’ 303,50 P4
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Grafica 7 Papel de Probabilidad Cumbel tipo 1 para 9 horas

Fuente: Corcuera, Rojas (2018)
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Grafica 8 Papel de Probabilidad Gumbel tipo 1 para 12 horas

|Fuente: Corcuera, Rojas (2018).
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Grafica 9 Papel de Probabilidad Gumbel tipo 1 para 24 horas

Fuente: Corcuera, Rojas (2018).

Ne X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2

1 1440 4,3137 7,2724 1,4618 10,6308 52,8878
2 1080 5,2340 6,9847 1,6552 11,5609 48,7863
3 720 6,9019 6,5793 1,9318 12,7098 43,2865
4 480 8,8000 6,1738 2,1747 13,4264 38,1156
5 360 10,5254 5,8861 2,3538 13,8547 34,6462
6 300 11,8023 5,7038 2,4683 14,0786 32,5331
7 240 13,4587 5,4806 2,5996 14,2476 30,0374
8 180 15,8744 5,1930 2,7647 14,3570 26,9668
9 120 20,1881 4,7875 3,0051 14,3869 22,9201
10 60 31,0586 4,0943 3,4359 14,0677 16,7637
10 4980 128,1572 58,1555 23,8509 133,3203 346,9435

5,9697 391,3933 -0,6164
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Regresion T= 5 afios

{mmihr)

¥ = 39139330616
R*= 10,9994

T T

0 200 400 GO0 BOD 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

—— = | W5 t =—— Potencial {l Vs t)

In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 1440 4,9918 7,2724 1,6078 11,6926 52,8878
2 1080 6,0567 6,9847 1,8012 12,5807 48,7863
3 720 7,9869 6,5793 2,0778 13,6704 43,2865
4 480 10,1833 6,1738 2,3207 14,3278 38,1156
5 360 12,1800 5,8861 2,4998 14,7141 34,6462
6 300 13,6576 5,7038 2,6143 14,9114 32,5331
7 240 15,5744 5,4806 2,7456 15,0478 30,0374
8 180 18,3699 5,1930 2,9107 15,1152 26,9668
9 120 23,3617 4,7875 3,1511 15,0858 22,9201
10 60 35,9410 4,0943 3,5819 14,6654 16,7637
10 4980 148,3033 58,1555 25,3109 141,8111 346,9435

6,1157 452,9198 -0,6164

Regresion T= 10 afios

y = 452 91898x 0818
R*=0,.9994

Intensidad (memhr)

T T

T T g g T
o 200 400 G000 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

—_—— =V Fotencial (| W 1)
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N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)~2

1 1440 5,8486 7,2724 1,7662 12,8445 52,8878
2 1080 7,0963 6,9847 1,9596 13,6871 48,7863
3 720 9,3578 6,5793 2,2362 14,7126 43,2865
4 480 11,9311 6,1738 2,4792 15,3058 38,1156
5 360 14,2706 5,8861 2,6582 15,6464 34,6462
6 300 16,0018 5,7038 2,7727 15,8149 32,5331
7 240 18,2476 5,4806 2,9040 15,9160 30,0374
8 180 21,5228 5,1930 3,0691 15,9378 26,9668
9 120 27,3714 4,7875 3,3095 15,8442 22,9201
10 60 42,1099 4,0943 3,7403 15,3140 16,7637
10 4980 173,7580 58,1555 26,8950 151,0232 | 346,9435

6,2741 530,6587 -0,6164

Intensidad {mmihrj

Regresiéon T= 25 afios

y = 530,6587x 0 6164
R* = 0,9984

T

200

400

_——— | W5

[alnls]

[Llnls]

Duracian (min)

[Lele o]

Fatencial (| W= 1)

12000

1400y T O
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N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)*2

1 1440 6,4842 7,2724 1,8694 13,5948 52,8878
2 1080 7,8675 6,9847 2,0627 14,4077 48,7863
3 720 10,3747 6,5793 2,3394 15,3913 43,2865
4 480 13,2278 6,1738 2,5823 15,9427 38,1156
5 360 15,8215 5,8861 2,7614 16,2537 34,6462
6 300 17,7408 5,7038 2,8759 16,4033 32,5331
7 240 20,2308 5,4806 3,0072 16,4814 30,0374
8 180 23,8619 5,1930 3,1723 16,4735 26,9668
9 120 30,3461 4,7875 3,4127 16,3381 22,9201
10 60 46,6864 4,0943 3,8435 15,7364 16,7637
10 4980 192,6418 58,1555 27,9267 157,0230 346,9435

6,3773 588,3299 -0,6164




Intensidad (mmihr)

Regresion T= 50 affos

T
200

y = 588,3299x 05154
R*=0,9994

T

800

T

T T T T
400 GO0 1000 1200 1400 1600

Duracien {min)

—_——=—=lW¥s1

— Potencial {| Vs, 1}

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 1440 6,8537 7,2724 1,9248 13,9978 52,8878
2 1080 8,3158 6,9847 2,1182 14,7947 48,7863
3 720 10,9659 6,5793 2,3948 15,7559 43,2865
4 480 13,9815 6,1738 2,6377 16,2848 38,1156
5 360 16,7229 5,8861 2,8168 16,5799 34,6462
6 300 18,7516 5,7038 2,9313 16,7194 32,5331
7 240 21,3834 5,4806 3,0626 16,7851 30,0374
8 180 25,2215 5,1930 3,2277 16,7613 26,9668
9 120 32,0751 4,7875 3,4681 16,6034 22,9201
10 60 49,3464 4,0943 3,8989 15,9633 16,7637
10 4980 203,6177 58,1555 28,4808 160,2455 346,9435

6,4327 621,8505 -0,6164

<

E 8-

£4- y = 621,8505x0:6164

S 8 - R2? = 0,9994

S E
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)

— — —1Vs.t Potencial (I Vs. 4)
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Ne X y In x Iny In x*Iny (Inx)~2
1 1440 7,1151 7,2724 1,9622 14,2701 52,8878
2 1080 8,6330 6,9847 2,1556 15,0562 48,7863
3 720 11,3842 6,5793 2,4322 16,0022 43,2865
4 480 14,5149 6,1738 2,6752 16,5160 38,1156
5 360 17,3609 5,8861 2,8542 16,8003 34,6462
6 300 19,4670 5,7038 2,9687 16,9329 32,5331
7 240 22,1992 5,4806 3,1001 16,9903 30,0374
8 180 26,1837 5,1930 3,2651 16,9557 26,9668
9 120 33,2989 4,7875 3,5055 16,7827 22,9201
10 60 51,2290 4,0943 3,9363 16,1166 16,7637
10 4980 211,3861 58,1555 28,8552 162,4230 346,9435
6,4701 645,5752 -0,6164
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E 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién (min)
— ——=1lVs.t Potencial (I Vs. It)

N° X y In x Iny In x*lny (Inx)"2

1 1440 85731 |7,2724 2,1486 15,6257 52,8878
2 1080 10,4020 6,9847 2,3420 16,3582 48,7863
3 720 13,7170 6,5793 2,6186 17,2287 43,2865
4 480 17,4891 6,1738 2,8616 17,6668 38,1156
5 360 20,9184 5,8861 3,0406 17,8975 34,6462
6 300 23,4560 5,7038 3,1551 17,9962 32,5331
7 240 26,7481 5,4806 3,2865 18,0119 30,0374
8 180 31,5490 5,1930 3,4515 17,9237 26,9668
9 120 40,1221 4,7875 3,6919 17,6751 22,9201
10 60 61,7264 4,0943 4,1227 16,8798 16,7637
10 4980 254,7013 58,1555 30,7192 |173,2635 |346,9435

6,6565 777,8604 -0,6164
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Intensidad (mm/hr)

y = 777,8604%6164
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