FACULTAD DE INGENIERIA

SEVERS DD AUTONOMA DEL ESTADO B8 MEXICD.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

“DISENO DEL TAMANO OPTIMO DEL TANQUE PARA SISTEMA DE CAPTACION
DE AGUA DE LLUVIA EN LA UNIVERSIDAD DE SANTANDER, BUCARAMANGA,
COLOMBIA”

TESIS
PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERA EN SISTEMAS ENERGETICOS SUSTENTABLES

PRESENTA:
FABIOLA IVONNE GORDILLO BARTOLO

DIRECTOR DE TESIS: DR. CARLOS ROBERTO FONSECA ORTIZ
CODIRECTOR DE TESIS: DR. DAVID JOAQUIN DELGADO HERNANDEZ

TOLUCA, MEXICO OCTUBRE DE 2022



RESUMEN

Con base en una tendencia subita en la disminucion del agua dulce disponible per
capita a nivel mundial, una de las principales alternativas complementarias para
abastecer el recurso hidrico son los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL).
En este sentido, el dimensionamiento del tanque de almacenamiento requiere
considerar, para su disefio, la variabilidad hidrolégica, caracteristicas de
infraestructura, condiciones de demanda y tipo de uso en la zona especifica de estudio.
Por ello, el presente trabajo aborda el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de
captacion de agua lluvia que contempla tres tanques de almacenamiento para el

campus Bucaramanga de la Universidad de Santander, Bucaramanga, Colombia.

El dimensionamiento se basa en un balance diario de masas para determinar la
eficiencia de suministro en funcion de los tamafos estimados de cada tanque y las
probabilidades de no excedencia. Ademas, es propuesto el concepto de elasticidad
entre la eficiencia de suministro y una funciéon de costo como un indicador mas para

determinar el tamano éptimo de los tanques.

Los tamanos de tanque determinados bajo este enfoque se encuentran entre los 56
m3y 102 m3 cuya eficiencia esperada mantiene valores que se encuentran entre 24%
y 51% en afos secos, 29% y 62% para anos medios y para afios humedos entre 35%
y 71%.

Con los resultados presentados, se espera que el presente trabajo sirva como una
guia y soporte a la decision en la implementacion y seguimiento de los sistemas de
captacion de agua de lluvia en mas espacios académicos y que forme parte de una

cultura de cuidado al uso de agua para un beneficio comun.
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GLOSARIO Y NOMENCLATURA

NOMBRE DESCRIPCION UNIDADES
SCALL Sistema de captacion de agua de lluvia No aplica
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
RAS Saneamiento Basico del Ministerio de Desarrollo No aplica
Econdmico de Colombia
Tasa de cambio representativa del mercado (TRM),
TRM es la cantidad de pesos colombianos por un dolar No aplica
de los Estados Unidos.
EMA’s Estaciones meteoroldgicas automaticas. No aplica
UDES Universidad de Santander No aplica
Ul Universidad de Indonesia No aplica
IDEAM Instltyto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios No aplica
Ambientales
SUDS Sistemas urbanos de drenaje sostenible No aplica
LID Diseno de desarrollo de bajo impacto No aplica
WSUD Disefio urbano Sensible al agua No aplica
DUD Diseno urbano descentralizado No aplica
WBHS Sistema Hidroldgico bien equilibrado No aplica
HWC2 Ciudad de ciclo de agua saludable No aplica
S Tamario de tanque m3
s Volumen de agua ahorrado m3
Ce Coeficiente de escurrimiento adimensional
Y] Eficiencia anual %
Def; Déficit m3/dia
C Funcién de costos UsSD
Qei Disponibilidad hidrica diaria m3/dia
di Precipitacion diaria mm
dec Lamina de lavado mm
A Area de superficies de captacion m?
Di Demanda diaria de agua m3/dia
R Riego de jardines m3/dia
Lp Lavado de pisos m3/dia
Ct Uso sanitario m3/dia
n Numero de usuarios Numero
ns Numero de sanitarios Numero
Vi Volumen riego de jardines m3
Vp Volumen lavado de pisos m3
Vi Volumen uso sanitario m3
T tiempo segundos




Arotal Area total de superficies de captacion m?
Ns,Total Numero total de sanitarios Numero
P(y) Funcion Beta %
y media %
var varianza %
a alfa adimensional
B beta adimensional
Cs costos fijos uUsD
Cv costos variables uUsD
Ce costo de excavacion uUsD
Cc costo del concreto usbD
Cea costo del acero de refuerzo requerido USD
e elasticidad adimensional




CAPITULO 1. INTRODUCCION

Paises como México, Colombia, Chile, Argentina, Peru, Ecuador y Brasil alcanzan
grados de estrés hidrico hasta de 80% por periodos de 3 a 12 meses al afio (UNESCO,
2021). Este efecto es reflejo, entre otras cosas, del incremento de demanda por
crecimiento demografico, insuficiente gestion de recursos hidricos y una tendencia
subita en la disminucion del agua dulce disponible a nivel mundial de 1962 a 2017
(Banco Mundial, 2017).

Los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) son una de las alternativas que
se puede implementar en edificaciones, casas, negocios, escuelas entre otros
espacios para la recoleccion volumétrica de agua de lluvia. Estos, pueden ser sistemas
sencillos o mas complejos dependiendo del uso que se le quiere dar al agua
recolectada y asegurar una potabilizacion adecuada del agua dentro de las normas
establecidas. Por ello, el presente trabajo aborda metddicamente el disefio de la
dimensién volumétrica de los tanques de almacenamiento bajo condiciones de
infraestructura y demanda especificas a la zona de estudio del proyecto. Lo anterior,
gracias a un proyecto de colaboracion con la Universidad de Santander bajo el titulo
“‘Disefo del tamaio éptimo del tanque para sistema de captacion de agua de lluvia en

la Universidad de Santander, Bucaramanga, Colombia”.

1.1 Planteamiento del problema

Dado el contraste entre el nivel de consumo y la cantidad de agua disponible en el
planeta, las Naciones Unidas han promovido el compromiso a generar mecanismos de
orden juridico para la conservacién y manejo eficiente de recursos. Estos mecanismos
apuntan a un medio ambiente sano, el aumento de los servicios de sanidad y
salubridad, el abastecimiento de agua potable a los habitantes y el equilibrio en el
acceso per capita al recurso hidrico, entre otros (Sutorius y Rodriguez, 2015, p. 246).
Una de las principales fuentes aprovechables de agua dulce es el agua subterranea
(Neri, 2009). Desde 1940, la extraccién mundial de agua ha aumentado entre 2.5% y

3% por afo, en comparacion con el crecimiento anual de la poblacién que ha variado
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de 1.5% a 2%. Este problema ha traido consigo la explotacién desmedida de muchos
acuiferos. Ante ello, una propuesta alterna es la captacion del agua de lluvia para hacer
frente al problema de abastecimiento de agua y para reducir la explotacion de los
acuiferos (Hernandez et al., 2017, p. 1434).

Entre los aspectos mas importantes respecto a los sistemas de captacion de agua de
lluvia (SCALL) es el dimensionamiento del tanque de almacenamiento, un sistema
eficiente de captacion de agua de lluvia encara un problema en relacion con el disefio
de almacenamiento, puesto que regula las variaciones temporales del régimen de
precipitaciones y de la demanda. Por un lado, a mayor volumen de captacion de
almacenamiento, se presentan, mayores costos y requerimiento de espacio. Por otro
lado, a menor capacidad de almacenamiento se observa una baja eficiencia en el
suministro.

En este dimensionamiento intervienen numerosas variables que dependen de la
ubicacion del proyecto, las condiciones hidrolégicas de la zona; condiciones propias
de la infraestructura, como el tipo de cubiertas, la ubicacién espacial del tanque; hasta
la demanda de agua, de acuerdo con el uso, numero de habitantes y
acondicionamiento de la calidad del agua (Reyes y Rubio, 2014).

Algunas metodologias evaluan la eficiencia de un SCALL asumiendo constantes
algunas variables como el volumen de almacenamiento (Mehrabadi et al., 2013), la
superficie de captacion o el volumen de demanda (Campisano y Modica, 2014). A
diferencia de ellos, la metodologia propuesta por Fonseca et al. (2017) realiza
simulaciones considerando las condiciones propias del caso de estudio. Sin embargo,
este proceso esta limitado a la estimacion de eficiencias sin considerar los costos del
almacenamiento.

En este sentido, el presente proyecto pretende incluir una funcion de costos variante
en relacion con el tamano del almacenamiento para determinar una optimizacion de
tipo beneficio/costo para un caso en particular. El proyecto es planteado para el disefio
de un SCALL en la Universidad de Santander, Colombia, la cual promueve acciones
en busqueda de la sustentabilidad en la operacion de su campus. Para ello, fue
requerido un disefio eficiente en respecto con al menos tres tanques de

almacenamiento para la recoleccion de agua de lluvia que seran ubicados en el
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Campus Bucaramanga. Derivado de los requerimientos de calidad en el agua usada
de manera publica, se toman en cuenta destinos no potables como riego de jardines,

lavado de pisos y uso sanitario.

1.2 Justificacion

Un sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL) forma una unidad a pequena
escala para almacenar el agua de lluvia acumulada en techos, pisos u otras superficies
relativamente impermeables. Estos sistemas proporcionan una fuente alternativa de
agua, y representan beneficios adicionales como ayudar en la conservacion de fuentes
convencionales de agua, disminuir la competicion por el uso del recurso, reducir y
retener la escorrentia de agua, mitigando asi el desbordamiento de los sistemas de
drenaje de aguas pluviales y posibilidad de inundaciones (Mehrabadi et al., 2013;
Sample y Liu, 2014). Sin embargo, el agua de lluvia, sin un tratamiento adecuado tiene
usos limitados debido a la presencia de contaminantes provenientes de la atmdsfera
o de la misma area de captacion (Silva et al., 2013). Por ello, el agua ahorrada puede
reciclarse para usos domésticos no potables (Campisano y Modica, 2014; Mehrabadi
et al., 2013).

En el caso de estudio, la demanda de agua para riego de jardines, lavado de pisos y
uso sanitario del Campus Bucaramanga de la Universidad de Santander (UDES)
alcanza aproximadamente los 11,000 m®/afio por lo que, se desea implementar un
Sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL) y con ello, generar ahorro y
consciencia en el cuidado del agua.

Considerando la distribucion de espacios en el campus, este sistema de captacion
estara conformado por 3 tanques de almacenamiento bajo tierra para ahorrar area
(Gleason et al., 2005, p. 57), que en general, tienen el objetivo de regular la distribucion
no uniforme de la lluvia, tanto espacial como temporalmente (Su et al., 2009).
Durante la construccién de tanques de almacenamiento como se ha mencionado con
anterioridad, se debe considerar la disponibilidad de espacio, la ubicacion el costo de

la obra y de los materiales. En este escenario, se debe realizar analisis de eficiencia
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de los SCALL para alcanzar el tamafio 6ptimo de los tanques que minimice el espacio
y materiales requeridos, asi como maximizar la eficiencia en el suministro de agua.

Este proyecto, por lo tanto, proporcionara un método para maximizar la relacion
beneficio/costo del suministro de agua de lluvia captada y enfocado a la construccion
de los tanques de almacenamiento bajo condiciones particulares tanto de

infraestructura, como de demanda y variabilidad hidroldgica.

1.3 Hipotesis

La relacion del crecimiento proporcional del costo de construccion de tanques y de la
eficiencia de su suministro en un sistema de captacion de agua de lluvia en funcién de
la superficie de captaciéon, lamina de agua diaria y demanda para uso no potable,
permitira estimar un tamano de almacenamiento hasta 50% menor que el considerado

en condiciones anuales medias sin afectar de manera significativa la eficiencia.

1.4 Objetivo general

Dimensionar de manera Optima un sistema de almacenamiento de agua de lluvia a
partir de caracteristicas de infraestructura, datos histéricos de lluvia y datos estimados
para el abastecimiento de agua en usos no potables en un campus de la Universidad

de Santander, Colombia.

1.5 Objetivos especificos

e Determinar la lamina de precipitacion y la demanda diarias para la estimacion
de un balance de masa diario correspondiente al campus Bucaramanga,
Santander, Colombia.

e Estimar las eficiencias anuales de suministro de agua en funcién del tamano de
los tanques para obtener la probabilidad de no excedencia bajo diferentes

regimenes de lluvia.
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Estimar costos variables en la construcciéon de tanques de almacenamiento para
la determinacion de una funcién continua o semicontinua de costos en funcién
de la capacidad de almacenamiento.

Estimar la elasticidad entre las eficiencias anuales y el costo de construccion

del almacenamiento para determinar el tamafio de tanque 6ptimo.
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RESUMEN DEL CAPIiTULO

En el presente capitulo se aborda el planteamiento del problema, justificacion,
hipotesis, objetivo general y especificos los cual encaminan al desarrollo del presente
trabajo de tesis y que dan un panorama general acerca de por qué implementar
sistemas de captacion de agua de lluvia como un medio alterno o principal para cubrir

la demanda de un bien comun como lo es el agua.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Balance de masa diario

En estudios como Fonseca et al. (2017), Su et al. (2009) y Lopez et al. (2017) para el
dimensionamiento del sistema de almacenamiento de agua de lluvia se emplea el
meétodo de balance diario de masas, que se obtienen de la diferencia acumulada de la
precipitacion como datos de entrada y la demanda como salidas, es decir, haciendo
uso de relaciones probabilisticas entre las capacidades de almacenamiento y las tasas
de déficit que se pueden desarrollar a partir de los resultados de la simulacién basados
en los registros historicos de lluvia, las tasas de déficit se pueden construir integrando
las funciones de densidad de probabilidad que se pueden transformar en las curvas
de probabilidad de no excedencia para describir la relacién entre la capacidad de
almacenamiento de disefio y la tasa de déficit correspondiente.

Para el presente trabajo se combinaron las ecuaciones de balance diario de masas y
la funcién de densidad de probabilidad Beta descritas en la metodologia del presente
trabajo, que bajo las condiciones propias de la zona de estudio se utilizan para la

caracterizacion de la escorrentia del sistema de captacion de agua de lluvia.

2.2 Consideracion de costos

El costo para la construccion y operacion de un SCALL de acuerdo con estudios
previos (Fonseca et al., 2017, Kim et al., 2021 y Hofman-Caris et al, 2019), consideran
caracteristicas como el potencial ahorro en la tarifa del suministro del servicio del agua,
la disponibilidad de espacio, los materiales requeridos para la construccion del
sistema, costos de mantenimiento y servicios adicionales (servicio eléctrico) y aunque
en sistemas mas complejos también es considerado un nuevo sistema de
alcantarillado en algunos casos no es necesario ya que pueden adaptarse, esto en
general a su vez depende de la fluctuacion de los precios en el mercado.

La estructura de costos para el presente trabajo se enfoca unicamente en el

presupuesto de la construccidn de los tanques de almacenamiento por lo que se tiene
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considerado el estudio de suelo y disefio estructural, licencia de construccion, la
supervision y administracion del proyecto y redes hidraulicas para el costo fijo y los

materiales como costos variables.

2.3 Concepto de elasticidad

El desarrollo empirico del concepto de elasticidad ha sido llevado y utilizado en sus
estudios por varios precursores matematicos, economistas y estadisticos como
Gregory King en 1696, Charles Davenant en 1698, Anne Robert Jacques Turgot en
1768, Antoine Agustin Cournot, en 1838, John Stuart Mill en 1848, Christian Lorenz
Ernest Engel en 1857, Gustav Schwabe en 1868 y no fue sino hasta con el economista
inglés Alfred Marshall donde se formalizé el concepto en su obra “Principles of
Economics: an introductory text” en 1980, donde lo defini6 como el incremento
porcentual en la cantidad demandada de un producto sobre el incremento porcentual
en su precio y que se debe tomar el valor absoluto ya que al ser una relacion inversa
entre el precio del producto y la cantidad demandada se tienden a coeficientes con

valores negativos (Cervantes y Aparicio, 1993).

2.3.1 Casos y tipos de elasticidad

El coeficiente de elasticidad puede ser de tipo elastico, inelastico o unitario, el primero
se obtiene cuando la variacion de porcentaje de la demanda es mayor que la del precio
y el valor sera mayor que uno, el segundo cuando la variacion de porcentaje de la
demanda es menor a la variacién de porcentaje del precio sera menor a uno y el tercero
cuando la demanda y el precio varian en el mismo porcentaje sera igual a uno, esto
quiere decir que al obtener dichos valores se tendra una relacion mas que
proporcional, menos que proporcional y directamente proporcional respectivamente

(Cervantes y Aparicio, 1993).
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2.3.2 Concepto de elasticidad en otras areas del conocimiento

Aunque el concepto de la elasticidad se ha utilizado principalmente para relacionar
variables econdémicas en las que figuran la demanda en relacibn con el precio,
demanda en relacion al ingreso, produccion y productividad, entre muchas otras
actualmente es un instrumento con el que se pueden relacionar cualquier tipo de
variables de interés (Cervantes y Aparicio, 1993) tal es el caso que para el presente
trabajo se ve aplicado ya que se relaciona la eficiencia anual Y; (%) para cada tanque
y los costos C (USD).
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RESUMEN DEL CAPIiTULO

En este capitulo se ha mencionado parte de los conceptos y teorias en las que se baso6
el presente trabajo, un balance diario de masa que de manera general hace uso de
datos de precipitacion diaria, area de captacion, factor de pérdidas y déficit es decir el
volumen de entrada de agua de lluvia, demanda de agua debido a los usos y el
volumen de agua ahorrado en el tanque, esto permite obtener a base de un analisis
un tamano de tanque de almacenamiento éptimo que puede proporcionar ahorros de
agua significativos inclusive en afios secos. Al combinar el concepto de elasticidad en
funcidn la relacién de costos, la eficiencia y el tamafo del tanque de almacenamiento

se puede tener un analisis mas completo debido a un analisis comparativo.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

De acuerdo con datos de 1960 a 2021 del Banco Mundial la urbanizacion desmedida
va en aumento en todo el mundo (Banco Mundial, 2021), a raiz de lo mismo la escasez
de agua e inundaciones por esta rapida expansion de ciudades y el cambio en el uso
de la tierra hace que los sistemas de drenaje previamente disefados para cierta
poblacién no sean suficientes, los SUDS tienen como objetivo disminuir el impacto del
agua de lluvia y escorrentia aun en superficies impermeables (Parado et al., 2020),
ademas de se pueden integrar y adaptarse en los sistemas de drenaje (Sun et al.,
2020).

“En 2014, la Republica Popular de China establecio el concepto de 'Ciudad Esponja’,
que se utilizara para abordar las inundaciones de aguas superficiales urbanas y los
problemas relacionados con la gestion del agua urbana, como la purificacion de la
escorrentia urbana, la atenuacioén de la escorrentia maxima y conservacion del agua.”
(Shun et al., 2018).

Como se menciono anteriormente una Ciudad esponja representa la gestion ecoldgica
de la lluvia, este concepto podemos encontrarlo también como disefio de desarrollo de
bajo impacto (LID) en Estados Unidos, disefio urbano sensible al agua (WSUD) en
Australia, sistema de drenaje urbano de desarrollo sostenible (SUDS) en el Reino
Unido, disefio urbano descentralizado (DUD) en Alemania, Sistema hidrolégico bien
equilibrado (WBHS) en Japon y ciudad del ciclo del agua saludable (HWC2) en Corea
del Sur (Sun et al., 2020).

Se entiende de la misma manera que adaptar cualquiera de estos sistemas es
beneficioso en cualquiera de sus aspectos ya que, al gestionar el uso apropiado del
agua con su respectivo dimensionamiento, con variables propias a las necesidades
del lugar se obtendra en la mayor parte de los casos una eficiencia esperada para

cubrir la demanda esperada o solucionar problemas como escasez o inundaciones.
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3.2 Sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL)

Un sistema de captacion de agua de lluvia (Figura 1) es un conjunto de elementos que
es abastecido a través de conducir el agua captada a un tanque de almacenamiento
(Gleason et al., 2021), 1) El area de captacién que puede ser un techo o piso tendra
un coeficiente de escurrimiento (Ce) dependiendo de las caracteristicas de la
superficie ademas de contar con cierta pendiente que conduzca el agua de lluvia a las
canaletas de conduccion, 2) Las canaletas de conduccién se ubican cerca de la
superficie de captacion donde la pendiente conduzca el agua de lluvia, para evitar que
sedimentos de la superficie lleguen al tanque de almacenamiento a través de la tuberia
de conduccién pueden colocarse mallas o filtros, 3) La tuberia de conduccién en la
bajada principal al tanque de almacenamiento la cual puede contar de la misma forma
con una malla o filtro que evite que sedimentos lleguen al tanque de almacenamiento,
4) El tanque de almacenamiento es la parte mas importante del sistema ya que ahi se
almacena nuestro recurso, existen diferentes tipos de tanque de almacenamiento
segun las necesidades del sistema de captacion de agua de lluvia, 5) La tuberia de
distribucion es el medio por el cual el recurso abastecera la demanda dependiendo los
tipos de uso, 6) El tanque de almacenamiento a su vez cuenta con una salida de
demasias que eliminara el excedente de agua de acuerdo con la capacidad del tanque
y 7) La tuberia de desagle permitira dar mantenimiento de limpieza del tanque de
almacenamiento. “Independientemente del método de analisis (optimizacion o
simulacion), los estudios sobre los SCALL han demostrado que muchos de los
parametros, como el déficit o el potencial ahorro de agua tienden a una constante,
valores en funciéon del aumento del tamafo del tanque” (Fonseca et al. 2017), sin
embargo en el presente trabajo no se asume del todo valores constantes de las
variables involucradas para el disefio del almacenamiento ya que se considera la
variabilidad espacial de las precipitaciones de la zona de estudio y diferentes
volumenes de demanda para las necesidades de cada uno de los tres tanques de
almacenamiento.

El uso de tanques de agua de lluvia es una practica antigua que hasta la fecha no ha

dejado de utilizarse de diferentes maneras por su potencial para abordar una serie de
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problemas ambientales y sociales. En paises que enfrentan la escasez de agua, los
tanques de almacenamiento de agua pluvial pueden ayudar a reducir el consumo de

agua potable de la red.

Descarga
Riego de de Lavado
jardines  Sanitario de pisos

Canaleta de

conduccion
. — -

agua de lluvia / N/ %

ey

7z A

S

Tuberia

Tuberia entrada «— distribucién )
agua de lluvia agua de lluvia Tuberia

salida
demasias

S

TANQUE DE @
ALMAGENAMIENTO \\JJ

Desaglie

Figura 1. Sistema de captacion de agua de lluvia. Elaboracién propia.

3.2.1 Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento pueden ser cisternas de concreto, tanques de plastico
o de acero galvanizado; garantizando siempre su hermeticidad para que no entre aire,
luz (para evitar la proliferacion de algas) ni materia organica, asi como evitar la

intromisiéon de animales. Para grandes volumenes de almacenamiento, pueden

24



emplearse tanques de polietileno, los cuales son compactos, pero tienen una gran
capacidad de almacenamiento (Helmreich, B. y Horn, H., 2009).

Los tanques de almacenamiento de agua de lluvia también pueden, ademas, participar
en la mitigacion de los impactos ambientales de la urbanizacion en los sistemas de
drenaje de aguas pluviales y las aguas receptoras. El aumento del almacenamiento de
retencién distribuido en las cuencas hidrograficas urbanas puede ayudar a reducir la
frecuencia y el volumen de la escorrentia de aguas pluviales transportadas por los
sistemas de drenaje y contribuir a restaurar parcialmente el equilibrio hidrico alterado
de la cuenca (Gleason, 2020). Desde este punto de vista, un SCALL opera como una
solucién de control de fuente basada en almacenamiento: durante los eventos de
tormenta, parte de la lluvia se almacena en el tanque de agua de lluvia y se usa
localmente con el efecto de abstraer dicha lluvia del componente de escorrentia del
ciclo del agua.

Sin embargo, a diferencia del almacenamiento habitual de agua de lluvia, la extraccion
de agua de los tanques de almacenamiento no es controlable ya que se basa en la
demanda (Petrucci et al., 2012) y la magnitud y los patrones de la demanda tienen un
efecto claro en el disefio y la eficiencia de los sistemas de agua de lluvia (Mitchell et
al., 2008).

3.2.2 Tanques de concreto

El almacenamiento como ya se ha mencionado con anterioridad es de las partes mas
importantes de un sistema de captacién de agua de lluvia ya que es donde sera
almacenado el recurso, los tanques de almacenamiento de concreto también
denominados “cisternas” son mas durables, pesados y no puede modificarse su
ubicacion debido a estar conectados ya a las tuberias, pueden ser construidos sobre
la superficie, parcial o completamente bajo tierra, es importante determinar en un inicio
la ubicacion del tanque de concreto considerando principalmente la cercania al edificio
o medio de destino, los tanques de concreto bajo tierra son de los almacenamientos
con un mayor costo ademas de que necesitan de un sistema de bombeo para poder

tener acceso al recurso almacenado (Kniffen et al., 2012).

25



3.2.3 Caracteristicas del tanque de almacenamiento

El contenedor del agua de lluvia debe contar con una o multiples entradas, una salida
del agua almacenada, salida para las excedencias (demasias), ventilas con malla de
proteccion para insectos y una tapa de inspeccion, ademas los elementos deben estar
ubicados en un lugar donde se puedan inspeccionar y dar mantenimiento con facilidad.
La entrada donde es conducida el agua captada usualmente puede colocarse en la
parte superior, lateral o inferior del tanque de almacenamiento y debe contar con
condiciones herméticas que minimicen la turbulencia que permita que el agua de lluvia
sea conducida de manera controlada y evitar que los sedimentos arrastrados vuelvan
a flotar en el agua almacenada, para esto es posible adicionar a ellas elementos en la
tuberia de entrada como canastas (Figura 2a), una salida doble (Figura 2b) o

deflectores de agua (Figura 2c), asi mismo deben contar con un flotador recolector.

a) Tapa de inspeccion b) Tapa de inspeccion c) Tapa de inspeccion
1 1 1 1 L 1
N — } =
il
Canasta \ \ \
Escalera de = sl s s
— NSPECCION — L];;;géso‘:f — E:g::i’;;:
. Deflector
Salida doble ]
8 de agua

Figura 2. Tipos de entradas para tanques de almacenamiento. Elaboracion propia.
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En la entrada del agua de lluvia colectada es imposible evitar que también sea
transportados sedimentos por el escurrimiento (Campos, 2010). La salida de demasias
es ubicada en la parte superior del tanque de almacenamiento, puede recomendarse
usar en la tuberia de salida un angulo de 45° (Figura 3) el cual permita a su vez la
salida de algunos sedimentos suspendidos en la parte superior del agua almacenada,
ademas de que pueden contar con un arreglo de tipo sifon el cual permite que no
ingresen animales o insectos al tanque de almacenamiento (Figura 4) (Kniffen et al.,
2012).

Salida de demasias

—

Figura 3. Salida de demasias. Elaboracién propia.

Salida de demasias ™ Salida de demasias

Linea de agua

Sifon

_\h..""— _\h""—

Linea de agua — = 4 — — — =

a) sifén b)

Figura 4. Arreglos de salida de demasias. Elaboracion propia.
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Una tuberia de salida como el desague también puede tener un arreglo tipo sifon
(Figura 5a) o recta (Figura 5b), se ubica en la parte inferior del tanque y puede ayudar
a una limpieza del tanque mas rapida ya que los sedimentos pueden salir mas
facilmente, esta debe contar con ventilacion que evite un efecto de sifonaje, es decir,
evitar que el tanque pueda vaciarse inesperadamente (Figura 5a y 5b) (Kniffen et al.,
2012).

r penli}anon (\ (\ Ventilacion

Sedimentos Sedimentos

N

DR

Desague

Desagie

a) /B b)

Figura 5. Arreglos para la ubicacion de desagiie en tanque de almacenamiento. Elaboracion
propia.

3.2.4 Operacién de un SCALL bajo condiciones locales de tiempo y clima

Debido a consideraciones locales sobre la implementacion de los SCALL, es
importante considerar caracteristicas geomorfoldgicas y condiciones climaticas. En
condiciones en la que la precipitacién anual se encuentra por encima de los 1,200 mm
(Humedo) carecen de periodos secos, con el almacenamiento de agua puede
controlarse la escorrentia para evitar la erosion en el suelo, en intervalos de

precipitacion anual de 800 a 1,200 mm (Subhumedo) puede almacenarse el agua de
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los periodos humedos para el periodo seco, de 200 a 800 mm (Semiarido) de la
precipitacion anual es indispensable contar con un SCALL ya que el déficit puede
presentarse la mayor parte del afio y para menos de 200 mm de precipitacion anual el
almacenamiento se puede considerar como prioridad para consumo humano lo que
requeriria también de un sistema de potabilizacion y en cada uno de los casos
considerar técnicas para evitar la posible evaporacion del agua almacenada (FAO,
2013). Ademas, también en algunas partes del mundo en donde se presentan periodos
donde la temperatura es muy baja, contar con almacenamientos bajo tierra puede ser
beneficioso ya que en este caso la ubicacién sirve como proteccién y asi se evita que
el agua almacenada pueda congelarse o que las tuberias puedan danarse debido a

roturas en caso de climas con frios extremos (Kniffen et al., 2012).

3.3 Area de captacion y coeficiente de escurrimiento

El area de captacion toma mucha importancia ya que de esto depende que el agua
que puede ser captada se infiltre, evapore o sea absorbida comunmente las areas de
captacion pueden ser techos, patios o explanadas y se ven determinadas por ciertas
caracteristicas como el material de la superficie, ya que una superficie aspera como
tierra, pasto o asfalto retienen y transportan menos agua de lluvia que una superficie
lisa no permeable como metal o lamina de plastico por lo que es conveniente
considerar superficies con buena escorrentia que no obstaculicen o contaminen el flujo
del agua y ademas contar con pendientes que dirijan el flujo (Kniffen et al, 2012 y
Gleason et al., 2021). Como se menciona anteriormente puede que las areas de
captacion no sean homogéneas por lo que al expresar el coeficiente de escurrimiento
como la relacion entre la magnitud de escorrentia y la magnitud de lluvia durante un
evento de precipitacion se tienen valores diferentes de acuerdo con el tipo de
superficie, por lo que se consideran superficies permeables aquellas que se
encuentren entre valores de 0.5y 1 (FAO, 2013).

Parte del desempeno de un SCALL es considerado por el tamafo del area de
captacion ya que a mayor area el agua captada sera mayor (Lani et al, 2018), esto no

quiere decir que no tenga también cierta desventaja ya que a pesar de generar grandes
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cantidades de escorrentia durante las precipitaciones el costo de construccién de los
almacenamientos sigue siendo el limitante principal (Kim et al, 2020).

Es importante considerar los aspectos mencionados con anterioridad ya que a pesar
de la calidad propia del agua de lluvia esta puede ser afectada por la contaminacion
atmosférica o directamente por la superficie de captacién, esto a su vez dependera del
uso destino del SCALL por lo que si se requiere de una mayor calidad se puede lograr

implementando sistemas de tratamiento adicionales.

3.4 Perspectiva de sustentabilidad en la UDES, Colombia

El Ul Greenmetric world University rankings surge en 2010 como parte de una iniciativa
en la Universidad de Indonesia (Ul) y tiene como fin clasificar a las Universidades a
nivel mundial como promotoras de sustentabilidad (Romero, 2018), no solo con
actividades académicas de los investigadores, integrando a la infraestructura de sus
campus sistemas que aporten al cuidado del medio ambiente (Atici et al., 2020).

El ranking actualmente mide seis indicadores, evaluacién del entorno e infraestructura,
energia y cambio climatico, gestion de residuos, agua, transporte, educacion e
investigacion. En este sentido, la Universidad de Santander (Figura 6), en el 2020
ocupo el primer puesto en el nororiente colombiano y el quinto a nivel nacional, asi
mismo logré ubicarse en el puesto 53 para el afno 2021 entre las mas de 900
universidades del mundo que participaron de la medicién (GreenMetric, 2021).

Con ello, se deja evidencia del compromiso por parte de la Universidad de Santander
al implementar un sistema de captacién de agua de lluvia como una aportacion con
gran impacto ya que al implementar y utilizar el agua de lluvia ahorraran miles de litros
de agua potable al afo, recurso que usualmente es utilizado para usos que no
requieren que el agua tenga esta calidad, asi mismo que pueda beneficiar a la
comunidad del Campus y a la implementacion de programas de reciclaje y
conservacion del agua, asi mismo dar a conocer a la comunidad estudiantil su

funcionamiento e importancia.
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Figura 6. Plantl carma. (n‘i\7érsidad de Santander, 021).
RESUMEN DEL CAPIiTULO

Un sistema de captacion de agua de lluvia puede hacer frente a problemas de escasez
o inundaciones implementado como un sistema urbano de drenaje (SUDS) y asi evitar
inundaciones o erosiones al suelo y no solo eso si no que también puede reducir el
consumo de agua potable de red para usos que no requiere que sea necesaria esa
calidad de agua. Debido al alto costo que tiene la implementacion del sistema sobre
todo la construccion del tanque de almacenamiento es necesario saber las

necesidades a cubrir y las caracteristicas de disefio propias al area de estudio.
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODO

4.1 Zona de Estudio

La Universidad de Santander, fundada en 1982 se encuentra ubicada en el Campus
Universitario Lagos del Cacique (Figura 7), Bucaramanga, Colombia, y tiene una
matricula de aproximadamente 5,192 estudiantes, 387 administrativos y 1173
profesores (UDES, 2021).

Bucaramanga presenta un clima templado - seco (IDEAM, 2011) y, asi como en gran
parte del territorio colombiano, las lluvias se presentan principalmente de abril a mayo
y de septiembre a noviembre (Hurtado y Mesa 2015, p. 133). De acuerdo con 29 afios
de registros diarios de precipitacion (IDEAM, 2020), la estacion climatologica mas
cercana al campus presentd una precipitacion anual con laminas entre los 838 y 1704
mm con una media de 1259 mm y una desviacién estandar de 218 mm (ANEXO 1). La
Geomorfologia de Bucaramanga indica un suelo de tipo montafioso y con
afloramientos (Ward et al., 1973), ademas de pendientes entre 2y 7% (Torres et al.,
2015), sin embargo, en la zona de estudio, en el plantel se presentan taludes con
pendientes de un terreno tipo escarpado. Por ello, y de acuerdo con la distribucion de
los edificios, se propone la construccion de 3 tanques de almacenamiento dentro de

las plazoletas como lo indica la figura 7 y tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de los tanques de almacenamiento. Elaboracion propia.

Tanque Elemento Coef.icitlente de ) Area de cgptacién No. bafios
escurrimiento Ce (m?)
Plazoleta de las Flores 0.85 958
1 Edificio Arhuaco 0.9 403.2
Edificio Motilon 0.9 628 11
5 Plazoleta de las Banderas 0.85 678 0
Edificio Guane 0.9 474.7 5
Plazoleta Caracoli 0.85 366
3 Plazoleta del Libro 0.85 600
Edificio Chibcha 0.9 590 10

ICoeficiente de escurrimiento basado en RAE(2000)
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Con el objetivo de proporcionar los tamafos éptimos de cada tanque, la metodologia

propuesta (Figura 8) plantea en términos generales: a) determinar la disponibilidad

hidrica (Etapa 1); b) estimar la demanda diaria por cada tanque de almacenamiento

basada en los usos sanitario, riego de jardines y lavado de pisos (Etapa 2); c) estimar

la eficiencia anual de suministro, asi como su respectiva probabilidad de no excedencia

para cada tanque (Etapa 3); d) determinar una funcién de costo para la construccion

de los tanques (Etapa 4) y; e) la optimizacion del tamafio de tanque (Etapa 5).

La figura 8 contiene la metodologia propuesta del trabajo, la cual se sigue para los tres

tanques de almacenamiento y que se muestra a continuacion.
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4.2 Disponibilidad hidrica (Etapa 1)

Para la estimacion de la disponibilidad hidrica diaria qei (m?®/dia) (ecuacion 1 basada
en Fonseca et al., 2017), se requieren los datos de lamina de precipitacion diaria di

(mm) especificos a la zona de estudio (Anexo 1).

gei = (242 (1)

1000

Donde:

gei= disponibilidad hidrica (m?/dia)

ce= coeficiente de escurrimiento (adimensional)
di= lamina de precipitacion diaria (mm)

dc= lamina de lavado

A= area de superficies de captacion (m?)

Los datos de lamina de precipitacion diaria di (mm) principalmente se pueden encontrar
o solicitar a medios oficiales de estaciones climaticas o Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas (EMA’s). En especifico para sistemas de captacion de agua de lluvia
(SCALL) es conveniente contar con las estaciones pluviométricas cercanas a la zona
de estudio. Campos (2010) recomienda un historico de los datos al menos de 10 anos
para un analisis confiable. En el caso de estudio, la estacion La Floresta mostré una
lamina diaria media de 3.45 mm con una desviacion estandar de 8.86 mm (Figura 9a)
de los 29 anos de registro. La variabilidad muestra pocos valores atipicos y maximos
hasta de 135.7 mm. En el analisis de la precipitacion mensual (Figura 9b), los meses
que presentan variaciones y valores mas altos de lluvia son mayo y octubre. Entre
junio y agosto se observa una distribucidén casi simétrica es decir que la media, moda

y mediana coinciden.
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Figura 9. Comportamiento de la precipitacién a) diaria y b) mensual en la zona de estudio.
Elaboracion propia.
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En relacion con las otras variables involucradas en la disponibilidad hidrica, la lamina
de lavado dc (mm) el presente trabajo considerd un valor para el primer mm de lavado
(1 mm) que considerara las pérdidas que pudieran existir (Fonseca, et al., 2017 y
Gallego, et al., 2019). El coeficiente de escurrimiento Ce (adimensional) es
seleccionado a partir de los datos proporcionados por RAS (2000; Tabla 2). Este valor
es adimensional comprendido entre 0 y 1 se encuentra relacionado con el area de
captacién A (m?), considerando tanto una cubierta de concreto en edificios como pisos
adoquinados en las plazoletas.

Como se observa en la Tabla 2, existen diversos valores de coeficiente de
escurrimiento Ce (adimensional) que se eligen dependiendo propiamente de las
caracteristicas de la superficie de captacion, a continuacion, se muestran aquellos

considerados en el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento

basico en Colombia.
Tabla 2. Coeficiente de escurrimiento. (RAS, 2000).

Tipo de superficie Ce
Cubiertas 0.90
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0.90
Vias adoquinadas 0.85
Zonas comerciales o industriales 0.90
Residencial, con casa contiguas, predominio de zonas duras 0.75
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos, y zonas duras entre estos 0.75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0.60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares 0.45
apreciablemente separados
Residencial con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0.30
Laderas sin vegetacion 0.60
Laderas con vegetacion 0.30
Parques recreacionales 0.30
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4.3 Demanda e Infraestructura (Etapa 2)

La estimacion de la demanda diaria de agua Di (m?®/dia) que se requiere cubrir con el
sistema de almacenamiento de agua de lluvia (SCALL), y de acuerdo con las practicas
del campus, esta conformada por usos que se consideran no requieren de

potabilizacion (ecuacion 2).

D; =R+ L, + C, (2)
Donde:

Di= demanda diaria de agua (m?%dia)

Rj= riego de jardines (m?3/dia)

Lp= lavado de pisos (m®/dia)

Ct= uso sanitario (m®/dia)

El uso de riego de jardines (mddia) (ecuaciéon 2.1) depende del tiempo (meses) y
periodo de riego (horas). Para el caso de estudio se considera un tiempo de riego de
5 horas cada dos dias en los meses de enero, febrero, junio, septiembre, noviembre y

diciembre y un caudal Q=2.12x10* m3/s del aspersor.

V.
Donde:

Vj= volumen riego de jardines (m3)

El uso en lavado de pisos Lp (m®dia) (ecuacion 2.2) requiri6 de un tiempo de
lavado/m?, superficie A (m?) y frecuencia anual (dias). El tiempo de lavado T=2 min por
metro cuadrado de superficie de cada plazoleta con una frecuencia anual de dos veces
al afno para los meses de vacaciones de los estudiantes que son los meses de enero

y junio, un caudal Q=1.53x10"* m?%s de la hidrolavadora.

_ @)
Lp - (ATotal)(T) (22)
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Donde:

A= area de superficie de captacion (m?)

Vp= volumen lavado de pisos (m3)

Atota= area total de superficies de captaciéon (m?)

T= tiempo (segundos)

El uso sanitario Ct (m%dia) (ecuacion 2.3), considera el nimero de usuarios (n),
rendimiento del sanitario (m%/descarga) y nimero de sanitarios (ns). El nimero de
usuarios (n) esta distribuido en estudiantes, administrativos y profesores considerando
el periodo en el que se encuentran en el campus para el cual para los 5192 estudiantes
presenciales de pregrado y posgrado se considera su asistencia con un promedio de
20 dias al mes ya que se omiten los fines de semana durante los 8 meses que dura el
semestre, para los 387 administrativos presenciales se considera un promedio de 20
dias por mes al ano, para los 777 profesores presenciales en el semestre se considera
su asistencia con un promedio de 20 dias al mes durante los 8 meses que dura el
semestre, para los 396 profesores para el periodo intersemestral se considera su
asistencia con un promedio de 20 dias al mes durante los 4 meses que dura el periodo
intersemestral, el rendimiento sanitario (4.85 L/descarga) para los 33 sanitarios
considerando para cada usuario 2 descargas al dia y distribuidos para cada tanque de

almacenamiento.

¢, = @) (2.3)
NgTotal
Donde:

Ct= uso sanitario (m3/dia)
Vi= volumen uso sanitario (m?3)
Ns= numero de sanitarios

Ns, Tota= NUmMero total de sanitarios
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4.4 Eficiencia de suministro (Etapa 3)

De acuerdo con el primer objetivo especifico, un balance de masa diario permite
estimar la eficiencia anual Yj (%) (Fonseca et al., 2017, ecuacion 3) de un tanque de
almacenamiento con capacidad S (m?®) a partir del déficit Defi (m3/dia) (ecuacion 3.1) y
demandas diarias Di (m®/dia) (ecuacion 2). Por lo que el volumen de agua ahorrado s
(m3) alcanza un valor maximo que depende del tamafio del tanque S (m3) (Fonseca et
al., 2017, ecuacioén 3.2).

_ 1 _ XDef;
Yj - 1 ZDi (3)
0 Sl Qi +S;_1 = D;
Def;: = el -1 i K
efi {Di —Gei — Si-1 de lo contrario (3.1)
0 Si ei + Si—1 < Di
Si = { S SU Qe +Si-1—D; =S (3.2)
Qei + Si-1 — D; de lo contrario

La eficiencia representa la proporcion de las necesidades hidricas que son satisfechas
con el recurso disponible en el almacenamiento. Por ello, el déficit es la diferencia entre
el agua almacenada previamente y la entrante al almacenamiento por la precipitacion
con la demanda diaria. El volumen diario disponible es considerado como el producto
de la superficie de captacion, el coeficiente de escurrimiento y la lamina obtenida.

Como parte del segundo objetivo especifico y con el conjunto de eficiencias anuales
estimadas por cada tamario de tanque S (m3), se considera una funcion beta (ecuacion
4) para determinar las respectivas probabilidades de no excedencia donde la variable
(y) es el primer momento sobre el origen (promedio) y a y B son coeficientes
dependientes de la media y varianza de la eficiencia Yj (%) (ecuacion 4.1 y 4.2). De

manera analoga a los periodos de retorno, son considerados en la evaluacion
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diferentes escenarios de operacion de acuerdo con los regimenes de precipitacion, es

decir, ainos secos, medios y humedos.

_ T@+B) a—101 _ \B-1
PO =torp? A=) (4)
_ = (-9
a=y (var(y)) 1 (41)
g = (%) —a (4.2)
Donde:

P(y)= Funcion Beta (%)
a= alfa (adimensional)

B= beta (adimensional)

4.5 Costos (Etapa 4)

Para el tercer objetivo especifico, la optimizacion requiere de una funcién de los costos
C (USD) (ecuacién 5) de construccion relativa a la capacidad de almacenamiento.
Implementar tanques prefabricados condicionaria a la consideracion de una variable
discreta y limitar la optimizacion. Por ello, es importante considerar la construccion in
situ de los tanques, y cuya funcion de costos puede ser continua o semicontinua. Estos
costos dependeran de los costos fijos (Cr) y variables (Cv) relativos al tamafio del
tanque (Figura 10), es decir, los costos fijos dependen del estudio de suelo y disefio
estructural (1,143 USD), licencia de construccion (857 USD), supervision y
administracién del proyecto (1,714 USD), redes hidraulicas (2,286 USD) y los costos
variables dependen del costo de excavacion (15,000 USD) por volumen (m3), costo de
acero (5,500 USD) que requiere de 120 kg/m? y el costo de concreto (480,000 USD)
por el volumen (m3) de las placas y muros, donde se considerd para los costos un TRM
de 3500 (Tiria, 2022).
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C=C+C, (5)

Donde:

C= funcidén de costos (USD)
Ct= costos fijos (USD)

Cv= costos variables (USD)
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Tapa de inspeccion
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Tuberiade 77 N\
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—
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Desagie

1

Figura 10. Esquema representativo de los tanques de almacenamiento. Elaboraciéon Propia.

Debido a la limitacidon de area de las superficies disponibles se considerd una funcién
semicontinua con incrementos de 0.1 m3, en los cuales para volimenes entre 18 y 81
m3 se consideraron superficies de 36 m? (6x6), una profundidad inicial de 0.5 m y
espesor de las placas de 0.25 m y para volumenes mayores a los 81 m? superficies de
81 m? (9x9), una profundidad inicial de 1 m y espesor de las placas de 0.30 m, estas
consideraciones se deben a que dependiendo de la profundidad no se eleven

demasiado los costos.

Basado en trabajos previos (Kim et al., 2021; Lani et al., Hofman-Caris et al., 2019;
Chilton et al., 2000) para los costos variables C, (USD) se propone una relacion en

funcién de la profundidad del tanque (ecuacion 6), considerando el costo por volumen
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de excavaciéon Ce (USD), costo del concreto Cc (USD) y el costo del acero de refuerzo
requerido Cca (USD).

C,=Co+Co+ Coq (6)
Donde:

Cv= costo variable (USD)

Ce= costo de excavacion (USD)

Cc= costo de concreto (USD)

Cca= costo del acero de refuerzo (USD)

4.6 Optimizacion (Etapa 5)

El criterio para determinar si se ha encontrado la optimizaciéon adecuada de un tanque
de almacenamiento es con las variaciones proporcionales e (adimensional)
(elasticidad, ecuacion 7) de la eficiencia anual Yj (%) y la funcion de costos C (USD)
como propuesta de este proyecto, la elasticidad representa la rapidez de cambio de
ambas variables por lo que el tamafio éptimo de almacenamiento sera considerado
aquel donde la elasticidad sea mayor o igual con 1 (e > 1) es decir cuando ambas

funciones son directamente proporcionales.

_ AvjAc
e_yj/c (7)

Donde:
e= elasticidad (adimensional)
Yj= eficiencia anual (%)

C= funcién de costos (USD)
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RESUMEN DEL CAPIiTULO

En el presente capitulo se planted la metodologia para la obtencién de los resultados
donde la cual fue dividida en cinco etapas con caracteristicas propias a la zona de
estudio, en el que se describe disponibilidad hidrica, demanda e infraestructura,
eficiencia de suministro, costos y optimizacién en relacion con el concepto de
elasticidad.

La zona de estudio presenta una precipitaciéon anual por encima de los 1,200 mm por
lo que presenta una caracteristica de clima humedo, lo que representa que el recurso
estara presente la mayor parte del aio y que es conveniente implementar un sistema

de captacion de agua de lluvia.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las etapas mostradas en el diagrama general de metodologia, los resultados
muestran el analisis de disponibilidad hidrica y la demanda de agua, la estimacion de
eficiencias anuales y su distribucion de probabilidad (basados en mddulos
desarrollados en MatLab® por Fonseca et al., 2017), y la optimizacion del tamafno de
tanque tomando en cuenta la funcién de costos y el concepto de elasticidad propuestos
en el presente proyecto.

La disponibilidad hidrica diaria gei (m®/dia) (Etapa 1) considera los 29 afios de registros
diarios disponibles (Anexo 2). La lamina de precipitacion anual maxima observada fue
de 1703.7 mm en 2010 y el valor minimo fue de 838.4 mm en 2015. Dado que las
areas de captacion presentan dos tipos diferentes de cobertura, se realizd una
ponderacion en el coeficiente de escurrimiento Ce (adimensional). Por lo que, para los
tres tanques de almacenamiento se estimaron los coeficientes 0.876, 0.871 y 0.869
respectivamente.

En relacién con la demanda (Etapa 2), se realizd el ajuste para cada tanque de
almacenamiento de acuerdo con el volumen de agua diario de los tres usos: riego de
jardines, lavado de pisos y uso sanitario (Anexo 3). Cada tipo de demanda presento
una distribucion interanual diferente. El riego de jardines fue requerido en los meses
de enero, febrero, junio, septiembre, noviembre y diciembre, el lavado de pisos se
realiza en enero y junio y; el uso de sanitarios que presentd la distribucion mas
uniforme a lo largo del afio (Figura 11). La demanda de agua diaria para riego de
jardines se distribuyo para los tres tanques de almacenamiento de manera equitativa
con un volumen de 1.2716 m® cada dos dias en los meses asignados, el lavado de
pisos 0.57 m? para el tanque 1, 0.41 m? para el tanque 2 y 0.58 m?3 para el tanque 3
por cada dia de los meses asignados y para el uso sanitario 15.65 m? para el tanque
1, 4.35 m3 para el tanque 2 y 8.69 m3 para el tanque 3 de manera diaria. La demanda
anual para cada tanque se observo en 5862 m?3afio para el tanque 1, 1727 m3/afio
para el tanque 2 y 3324 m3/afio para el tanque 3.

En la figura 11 que se observa a continuacion se muestra de manera grafica el

comportamiento de la demanda por usos durante todo el afo.

45



500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

volumen de agua (m3)

60
40

Abril
MaYO esssssnsunnnsnnnsnsnnnanannnnnnnnnsnnnnnnn:

Abril
[\ 1o T L S

ENEro messssssssssssssssssnnnnusnnnnnnnnnnnnnnnn:
Febrero

Enero Mssssssssssssnsnsns
Febrero

N
o
JUNIO Frteesensnnnennsnnes
Julio
-
O Yo O S R A L
Julio
b
e

o
==

T o T e

JUIO hustundunatnnaanpuntnndnnsnnaunhnntnndunsnnahunhnntnndnnnnnnhunhnntnnsnnnnnh

Enero
Febrero
MarZO sussssssssssssssssssnnsnnnnsnssnssssssnnnunnssussnssnsnnnnnunnuununsnnnnnnnnnn
Abril
Y Y T e e e
=0 1 o e
Marzo sessssssssssssssnsnsnn
AZOStO asssssasunsnnnnnnnnns
Septiembre
MarZO sussssssssssssssssssnnsnnnnnnsnnnnnsnnnnnnn
AZOStO assssssssnsnsnsnsnsnnnsnnnnnnnnnnnsnnnnnnn:
OCtUDre sussssssssssssssssssasssannsnsnnsnnsnnnnnnn:

Octubre siesssssssssssssssnsan
Noviembre

OCtUDIE tuuswsssnsssnnsssussnsssnssssssshonsnsssnsssssshonsnsssnnnnannnnensnnnnnnnnns
Noviembre seessssssssssssanssss

NOVIEMDIE 4 awssssassnassnsssnsssnsssnsssssssssssssssssssssssssnnssnnsnnnnnsnnsnnnnnnns
D o011 0] L O P S O A O SO S S A
Diciembre ivessssssssssssnssnns

Septiembre

Septiembre

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3

H Jardines M Pisos = Sanitario

Figura 11. Distribucién temporal de la demanda para los 3 tanques segun su destino.

Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta la eficiencia de suministro esperada asumiendo la
captacion de la lluvia sin restricciones de capacidad de almacenamiento y, sélo en
condiciones medias de disponibilidad y demanda, la eficiencia de suministro podria
esperarse entre 33 y 64% (Tabla 3). El volumen de disponibilidad, en este caso, es
asumido como el producto de la lamina anual promedio la lamina de lavado, coeficiente
de escurrimiento y el area de captacion. Bajo estas condiciones, sin optimizacion, las
capacidades de almacenamiento alcanzan valores de 1103 hasta 1928 m3. Sin
embargo, se genera una alta incertidumbre sobre la capacidad realmente utilizada y la

factibilidad técnico-econdmica de la instalacion de tanques de este tamano.
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Tabla 3. Eficiencia de suministro esperada bajo condiciones promedio. Elaboracién propia.

Tanque Demanda Anual Disponibilidad Eficiencia
(m3) Anual Media (m3) Esperada

1 5862 1922 33%

2 1727 1106 64%

3 3324 1490 45%

De acuerdo con la metodologia propuesta basada en la simulacion diaria de masa, la
eficiencia anual Y;j (%) (Etapa 3) mostro una estabilizacion en su variacion a partir de
los 50 m? en los tanques (Figura 12). Esto es, la desviacion estandar oscil6 entre el
3% y 11% de la eficiencia anual en funcién de los incrementos en el tamafio S (m?3) de
cada tanque de almacenamiento. Se observo que, la simulacion en llegar primero a la
convergencia fue el tanque 1 con un tamafno de tanque de 127.4 m3, el segundo en
llegar a la convergencia fue el tanque 3 con un tamario de 148.4 m3y el ultimo fue el
tanque 2 que requiri6 de mas iteraciones esto se debe a la dispersion de los valores y
llegd hasta los 213.7 m3 (tanque con menos demanda entre los tres).

Como se observa a continuacion en la figura 12, la tendencia en la desviacion estandar
de la eficiencia anual se representa en funcion de los aumentos en el tamafio de los

tres tanques de almacenamiento.
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Figura 12. Tendencia en la desviacion estandar de la eficiencia anual en funcion de los

aumentos en el tamaino del tanque. Elaboraciéon Propia.
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Por otro lado, en el analisis de la simulacién de la eficiencia, el tanque 1 muestra una
eficiencia entre 21% y 44% a partir de los 60 m? (Figura 13a), el tanque 2 entre 41% y
90% (figura 13b) y el tanque 3 entre 28% y 60% (Figura 13c). De los tres, el tanque 2
alcanza un valor maximo de eficiencia de un 90% y un valor minimo de 15%. Estos
valores son contradictorios con los valores medios estimados previamente (Tabla 3).
Sin embargo, proporcionan un panorama mas completo en relacién con la variabilidad
hidrica y su comportamiento en funcion de la capacidad de almacenamiento. Es decir,
se ha visto reducido el tamafo necesario para alcanzar valores similares de eficiencia,
tal es el caso que para el tanque 1 hubo una reduccién del 93%, para el tanque 2 de
81% y el tanque 3 de 90%, asi también al analizar los valores de excedencia para cada
tanque de almacenamiento se permite asegurar que la precipitacion realmente ocurrira
y cubrira la demanda.

Como se observa a continuacion en la figura 13, de la eficiencia de probabilidad de no
excedencia para los tanques de almacenamiento dependen de la capacidad de

almacenamiento.
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De acuerdo con estudios previos (Fonseca et al., 2017, Gallego et al., 2019), una
funcién Beta puede ser ajustada al comportamiento de la eficiencia. Esto se corroboré
por medio de la correlacion de la eficiencia estimada y observada para los tres tanques
de almacenamiento, mostrando en la Figura 14 que corresponde al ajuste para
tamafios de tanque S= 60 m3. Con ello, para el Tanque 1 (figura 15a) se tiene un valor
maximo para un régimen de afo seco de 26% y un minimo de 15%, para un régimen
medio un valor maximo de 32% y un minimo de 17% y para un régimen humedo un
valor maximo de 37.3% y un valor minimo de 20.1%. Para el Tanque 2 (figura 15b),
para un régimen seco se tiene un valor maximo de 52% y un valor minimo de 19%,
para un régimen medio un valor maximo de 64% y un valor minimo de 22% y para un
régimen humedo un valor maximo de 75% y un valor minimo de 25%. Para el Tanque
3 (figura 15c) un escenario con un régimen seco el valor maximo de la eficiencia de
36% y un valor minimo de 17%, para un régimen medio un valor maximo de 44% y un
valor minimo de 20% y un régimen humedo un valor maximo de 52% y un valor minimo
de 23%.

Como se observa a continuacion en la figura 14, se tiene que la correlacidén que existe
entre las observaciones estimadas y observadas para el tamafio de tanque de 60 m?3

tienen buena correlacion.
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De acuerdo con el analisis de costos para la construccién de los tanques de
almacenamiento (Etapa 4), se consideré una funcion semicontinua con dos
segmentos, el primero con un area de 36 m? y profundidad inicial de 0.5 m hasta 2.2
m de profundidad para volumenes <81 m3, y el segundo, con un area de 81 m?y
profundidad inicial de 1 m hasta 2.3 m de profundidad para volimenes >=81 m?3. Lo
anterior, por condiciones propias al disefio y espacio disponible en cada plazoleta
asignada para cada tanque de almacenamiento. Los costos de construccion fueron
estimados entre 13,062 y 15,157 USD para el primer criterio y entre 25,370 y 28,161
USD para el segundo criterio. Los costos fijos y variables descritos en la etapa 4 de la
metodologia son considerados de acuerdo con estimaciones propias en el contexto
regional. Por lo tanto, en el primer segmento de la funcion los costos presentan
incrementos de 3.33 USD/m® mientras que en el segundo segmento es solo 18%

menor.
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Una vez estimadas las funciones de eficiencia y costos, el criterio propuesto para
optimizar la seleccion fue basado en el concepto de elasticidad e > 1 (adimensional)
(Etapa 5) en relacion con la capacidad de almacenamiento de cada tanque (m?) (Figura
16). Por lo que, se encontraron tamarios de 55.9 hasta 60.4 m? para el tanque 1, de
60 hasta 62.8 m? para el tanque 2, y de 60.2 hasta 62.3 m3 para el tanque 3 con la
funcion para volimenes <63 m3. Con volumenes >= 80 m3, los tamarios variaron de
81.7 hasta 94.4 m3para el tanque 1, de 82.5 hasta 98.9 m?3 para el tanque 2 y, de 83.3
hasta 102.3 m?para el tanque 3 (Figuras 16a, 16b y 16c).

Los costos estimados para dichos valores de almacenamiento para volimenes <63 m?3
estan entre 14,324 y 14,474 USD para el tanque 1, 14,461 y 14,554 USD para el
tanque 2, 14,467 y 14537 USD para el tanque 3, mientras que para los valores de
volumen superiores o iguales a los 80 m? se encuentra una diferencia de costos de
entre 11,092 y 11,262 USD para el tanque 1, 10,950 y 11,305 USD para el tanque 2 y
finalmente 10,965 y 11,414 para el tanque 3, siendo asi diferencias demasiado
grandes para considerar tamafnos superiores de tanques.

Como se observa a continuacién en la figura 16, se tiene la relacion de la capacidad
de almacenamiento y la elasticidad con un analisis adicional importante como la
funcién de costos que termina de ser parte del analisis completo para la decisién final

de eleccion de los tamarios de tanque.
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De acuerdo con la relaciéon de la elasticidad y costos (Figura 16), el tamano 6ptimo
para los tanques de almacenamiento tiene una mayor variaciéon entre 81.7 y 102.3 m3,
(Figura 17) e inestabilidad (rapidamente la elasticidad disminuye a <1) cuando se trata
con la funcién para volimenes > 81 m3. Por ello, se recomienda para los tres tanques
de almacenamiento una capacidad de 60 m3 con una profundidad de 1.7 m. En otras
palabras, el costo no es tan elevado como en almacenamientos superiores a los 80 m3
y presentar eficiencias similares a los almacenamientos menores, ademas de que se
evita con mayor probabilidad el volumen no aprovechado para un régimen de
precipitacion en ano seco.

Como se observa a continuacién en la figura 17, se tienen los dos Optimos locales

elegidos que son los tamafios menores a 60 m®y superiores a los 80 m3 con elasticidad

igual a 1.
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Figura 17. Tamano de tanque 6ptimo en funcion de variabilidad hidrica. Elaboracion Propia.
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Recapitulando, cuando unicamente se cuenta con un analisis en términos medios solo
es posible obtener eficiencias de afios humedos y con tamafio de tanques sin
optimizacion, basando el analisis en eficiencias esperadas de suministro se logra
reducir el tamafo de los tanques de manera significativa, por lo que al considerar para
una optimizacion completa la eleccidn bajo un analisis de eficiencia y costos el tamano
optimo en cuanto a eficiencias no se ve mayormente afectado de acuerdo a la eleccion
de tamafo de tanque final para los tres tanque de almacenamiento como se muestra

en la Tabla 4.

Tabla 4. Eficiencia de suministro considerando términos medios, eficiencia y eficienciay
costos para afnos secos, medios y humedos. Elaboracién propia.

Términos medios Eficiencia Eficiencia y costos
Tanque Tamgﬁo Disponibilidad |Demanda Eficiencia de suroninistro i Eficiencia de su:ninistro i Eficiencia de su:ninistro
M) | mediaanual | anual esperada (%) Tamino esperada (%) Tamaamo esperada (%)
(ms) (ms) Afio seco Afo Ao ) Ao seco Afio Afo ) Ao seco Ao Afio
medio | himedo medio | himedo medio | himedo

1 1,922 1,922 5,862 NA 32.8 NA 127.4 26.3 31.8 37.7 60 24.7 29.6 34.9

2 1,106 1,106 1,727 NA 64 NA 213.7 51.9 64.2 754 60 48.8 57.9 66.7

3 1,490 1,490 3,324 NA 44.8 NA 148.4 36.3 441 52.2 60 33.9 40.6 47.6

Por lo que en la Tabla 7 se tiene un analisis de reduccion de eficiencia, tamafo y
costos, para el primer analisis se tiene un intervalo de reduccién de eficiencia relativo
a términos medios de -0.3 a 3%, donde el tanque 2 gana eficiencia y un intervalo de
6.9 a 9.8% relativo a solo la eficiencia, para el segundo analisis un intervalo de 80.7 a
93.4% relativo a términos medios y 52.9 a 59.6% relativo con solo la eficiencia, el ultimo
analisis representa la disminucion de costos en los tamafios de tanque solo con

eficiencia y eficiencia con costos, siendo este del 46 al 50%.

Tabla 5. Reduccidn de eficiencia, tamaino y costos de los tanques. Elaboracion propia.

Reduccion de eficiencia| Reduccion de tamanos | Reduccién de costos
Relativo Relativo
Tanque con Relativo con con Relativo con Relativo con la

términos | la eficiencia | términos | la eficiencia eficiencia
medios medios

1 3.0% 6.9% 93.4% 52.9% 46%

2 -0.3% 9.8% 80.7% 71.9% 50%

3 1.6% 7.9% 90.0% 59.6% 47%
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RESUMEN DEL CAPIiTULO

El presente capitulo mostré los resultados obtenidos por medio del analisis y
tratamiento de los datos donde se asumen dos enfoques, el primero se obtuvo en
condiciones medias de disponibilidad y demanda sin optimizacion y el segundo bajo la
metodologia propuesta del balance diario de masa con optimizacién en relacién con

solo la eficiencia y eficiencia con costos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La optimizacion de la capacidad de almacenamiento en un sistema de captacion de
agua de lluvia depende de la variabilidad hidrica, las caracteristicas de infraestructura
de la captacion y del volumen y tipo de demanda. Sin embargo, para el presente trabajo
se observo que es altamente influenciado por la variacion de los costos al tamario del
tanque, es decir los costos se optimizan cuando se elige la capacidad de
almacenamiento adecuada para el sistema.

De acuerdo con los objetivos general y especificos se logro la estimacion del balance
diario de masa que, a través de eficiencias anuales, probabilidad de no excedencia
bajo regimenes de lluvia haciendo uso de los datos de precipitaciéon, superficie y
demanda de agua diaria especificos a la zona de estudio, permitié estimar el tamafio
optimo de capacidad para los tres tanques de almacenamiento al tener eficiencias
similares a un analisis sin optimizacion y reduciendo el tamafno considerablemente
cumpliendo asi también con la Hipotesis.

Al comparar un analisis de eficiencia esperada en términos medios, exclusivamente
de eficiencia y eficiencia y costos, la capacidad de almacenamiento disminuyd
abruptamente respecto a la disponibilidad anual media respecto a ambos analisis. El
porcentaje en la tasa de disminucion de los tamafnos de tanque se encuentra entre 95
y 97 % de acuerdo con las convergencia a las que llegaron inicialmente los tamafos
de tanque considerando solo la eficiencia, 127.4 m? para el tanque 1, 213.7 m? para el
tanque 2 y 148.4 m3 para el tanque 3 y la eleccion final de optimizacion con eficiencia
y costos donde el tamafio de tanque fue de 60 m3 para los tres tanques de
almacenamiento que cuenta con eficiencias entre 24.7 y 34.9 % para el tanque 1, 48.8
y 66.7 % para el tanque 2y 33.9y 47.6 % para el tanque 3.

Adicionalmente se concluye que optando por un método mas sencillo de optimizacién
que el uso de un método numérico a diferencia de los casos de estudio analizados
para el presente trabajo de tesis donde se propuso una funcién de costos semicontinua
y se utilizé el concepto de elasticidad que relaciono costos, eficiencia dio la posibilidad
de optar por dos 6ptimos locales, no obstante no se obtuvieron los mejores valores de

eficiencia para la optimizacion elegida para cada tanque incluso en anos humedos,
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esto se debid a limitaciones estructurales y de construccion que hacen que sea mas
factible priorizar los costos pero ya que se conté con el analisis de correlacion para el
tamano de tanque donde se corroboro la mejor correlacion entre la eficiencia estimada
y simulada.

En consideracion del uso sanitario que represento considerablemente gran parte de la
demanda en los tres tanques y bien solo podria enfocarse el analisis para este uso y
hacer un muestreo horario mas especifico ademas que al considerar la lamina de
lavado se tiene un margen en el que la demanda de los usos como riego y lavado de
pisos serian despreciables en el analisis.

La aplicacion y adaptabilidad del método lo hace replicable respecto a la optimizacion
de los tamanos de tanque en los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) que
requieran de la construccién de un tanque de concreto subterraneo ya que puede
adaptarse para diferentes escenarios en distintas areas de estudio, sin embargo, su
uso dependera de la situacién geografica y topografia del lugar, es decir para zonas
aridas o semiaridas el intervalo entre la precipitacion y el almacenamiento son
consideraciones criticas para la operacion del SCALL y seria conveniente hacer un
analisis con una lamina de lavado mayor y no trabajar con promedios anuales de

precipitacion y demanda si no con el valor con mas probabilidad de ocurrir.
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ANEXOS
Anexo 1. Historicos de precipitacion

PRECIPITACION DIARIA (mm)

ARO ENERO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1990 0.0 00 00 70 00 00 00 00 50 00 00 80 00 0.0 00 0000 00 00 000000 0000 10 60 0000 00 00 00
1991 0.0 00 00 00 00 70 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 0000 00110 0.0000.0 0000 00 00 0000 00 00 00
1992 100 11.0 2.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00300 00 00 00 00 00 0000 00 00 000000 0000 00 00 0000 00 40 0.0
1993 0.0 0.0 00 00 00200 11.0 0.0 10.0 0.0 140 0.0 0.0 0.0 00 21.000 0.0 00 0.0 0000 0000 00 00 0000 00 00 00
1994 0.0 10.0 37.0 6.0 0.0 0.0 00 12.0 140 9.0 00 0.0 0.0 40.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0000 0000 00 3.0 0000 120 0.0 00
1995 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00120 00 0000 00 00 000000 0000 00 00 0000 00 00 40
1996 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 70 50 00 0080 00 00 000000 0000 00 00 0000 00 00 00
1997 0.0 00 00 06 00 1.5 00 51610380 97 07 00 00 00 1400 1.0 00 0.0000.0 0500150 11 0002 00 99 01
1998 0.0 0.0 00 00172195 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 4400 12 00 6.6 000.0 00 0.0 261 001957.0 06 0.0 0.0
1999 00 7.6 00 00 00 00 00 00 00 44 03 18145 57124 0000 00 00 0.0000.0 0000 00 1.4 0000 00 00 00
2000 0.7 0.0 63127181 2.8 137 05 00 00 00 0.0 00 0.0 00 0000 00 00 144 00 0.0 93 0.0 19.9 68 00 0.0 00 0.0 19.5
2001 0.0 0.0 00 00295 44 00 00 58 00 00 0.0 00 00 0038700 00 00 000000 0500 00 00 0000 00 00 00
2002 00 00 00 00 00 00 01 35 00 33 00 52 01 01 00 0100 00 00 090009 0000 00 00 0100 61 01 12
2003 00 00 00 00 00 00 00 57 00 00 00 1.7 00437 00 0000252 00 000004 0003 00 00 0000 00 02203
2004 00 00 00 00 00 50 28 15 28 00 12 0.0 00 00 00 0000597 00 093709 8100 00 00 0000 00 00 00
2005 54 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00385 3521545 00 00 1851500 0000 15 00 0000 00 00 00
2006 00 44 12 75 98114 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 0000 00 00 000000 6900 00 00 8400 00 3.4 304
2007 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 39 43 00 00 0047917 00 00 001100 0002 96 1.6 000.0 00 00 00
2008 0.0 00 00 00 00 00 00 25 32 86 00 0.0 01 02 05 0300 00 004450001 0000 86 05 0000 00 00 00
2009 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 184 00 86 03 448383 0.2 00 1.3 03 0.0 48 00 00 0.0 04 1.4 0.0
2010 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 0000 00 00 00000017200 00 00 000.0 00 00 00
2011 00 00 00 00 00 12 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 0000 00 00 000000 0000 00 00 0000 00 00 03
2012 00 0.0 00 00351 00 00 00 00 15 00 0.0 00 0.0 00 0000 52595 000000 0089 00 00 3200 00459 00
2013 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 0000 72 00 00000012207 00 0019100 00 00 27
2014 00 1.2 00 00 00 75 1.0 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 12500 02 00 0.0 0023 0008 16126 000.0 74 0.0 00
2015 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00119 01 0000 23 00 000025 0000 62 17 0000 00 19 00
2016 01 1.1 17 13 00 00 00 00 00 00 00 11.9 05 0.0 00 0.0 00 00 00 0.000 1.8 203.0 00 00 0000 00 49 00
2017 0.0 0.0 00 00 02 00 04 89 07 00 00 0.0 00 00 00 0000 00 00 000000 0000 00 00 0000 00 23 00
2018 0.2 47171 00 00 00 00 00 00 56 00 0.0 14 00 05 0270 13 00 000000 0000 00 00 0000 00 00 00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

ARO FEBRERO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 260 00 00 00 0.0 0.0 12.023.0 40 0.0 0.0 00 00 00 00 0000 20 00 00 00 00 00 00
1991 0.000 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 50 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00
1992 0.0 40 0000 00 00 00 00170 90 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 11.0 0.000 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0
1993 8020 0000 00120 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 11.0 160 0.0 0.0 0000 00 0.0 0.0 00 40 00 10
1994 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 90 0.0 0.0 0.0 00 00 20 00 00 0000 00 00 9.0 3.0 00 00 0.0
1995 3040 0000 00 00 00 3.0 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0000 40 0.0 220810 00 00 2.0
1996 0.0 0.0 0.0 2.0 100 40 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00670 00 00 0.0 0030 00 00 0.0 12.0 0.0 3.0 0.0
1997 0012 0670 00 00 00 1.4 00130 92 22 00 00 00 20 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00
1998 0000 3111 61 0019.780.2 1.6 01 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 0000 91 33 05 00 0.0 00 0.0
1999 0.000 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 32163 00 00 26 95 7.6 12 00 00 1.9 0.0 207 65 213
2000 1.2 00 0059 00 00 00 00 00 00 00 1.8 00 0.0 0.013.4 102 00 00 4.0 43 51909 285 129 3.8 0.9 0.0
2001 0.000 0000 09 00 00 20 48 00 00 00 00 00 00 00 00 18 4116400 00 00 00 00 7.0 00 00
2002 0059 7.89.7 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 00 00267 00 00 0000 00 00 00 00 08 05 07
2003 123 0.0 0.0 00 00 0.0 39.6 0.0 369 10.3 243 0.0 229 00 00 05148 00 04 0000 00 0.0 0.0126 00 00 0.0
2004 0.000 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 15 0.0 00 00 00 00 0.0 15300277 00 00 0.0 86 00 7.8
2005 0.0 0.0 53 0.0 13.5 0.0 53 485 3.559.5119.3 425 0.0 0.0 3.6 52 00 00 00 0000 00 00 0.0 0.0 262 65 505
2006 1.3 0.0 154 0.0 0.0 0.2 358 0.0 00 00 48 00 00 00 00 0.0 00 00 00 0000 00 00 00 00309 25 0.0
2007 0.000 0000 33 02 00 00105 01 00 0.0 84487 00 65 00 13 00 0200 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0
2008 2300 0000 00 19 00 00643 05 0.0 00 00 06 13 00469 9.0 34 0015147 01 7.5 0.4 03339 0.0
2009 0.000 2400 00 00 00 00 00 00 24 53 56145 00 48 00 00 7.6 0000 29 00 07432 00 00 00
2010 0.000 0000 15 06 35 00 00 1.1 00 0.0 229 0.0205 00 00 00 00 0000 24 06 1.2 54 0.0 00 00
2011 0.000 0000 11 88 00165 39 00 00 0.0 65 0.0 00 00 00224 00 0000 00 04 00 00 00 29 45
2012 0.000 0000 00 00 00 00 53 00 195229 0.0 0.0 00 00 00 02 11.5 0000 00 00 00 05 0.0 00 00
2013 0.0 0.0 0.0 1.2 19.7 73242759 83 05 00 0.0 0.0 39 00205 66 00 00 0076 00 39 00 00 05 59 03
2014 0.006 0005 00 00132 00 01 00 00 90 05 00 00 00 00 00 7.0 0051 00279 17.8 0.6 1.2 156 14
2015 0528 0000 42119 1.2 22 06 00 11 0.0 01 0.0 00 00 04 14267 13900 00 00 0.8 0.0 0.0 00 0.0
2016 0.000 0055 06 00 08 00 00 02 00 00 55 00 00 81 00 00 00 4703 00 00 00 05111 21 00
2017 0.0 0.0 247 00 0.8 00 00 00 00 00 00 08 0.0 00 00 00 00 00 00 0000 79 00 04 0.0 00 00 09
2018 0000 0200 12 02 00 00 00 39 24 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 02 00
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PRECIPITACION DIARIA (mm)

ANO MARZO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1990 00 1.0 00 0.0 50 00 00 3.0 00 1.0 00 0.0 00 00 0.0 00550 00 90160 00 00 70 0.0380 0.0 00 00 3.0 60 37.0
1991 0.0 0.0 200 0.0 20.0 13.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 00 0.0 00 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 150 0.0 4.0 40.0
1992 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00400 00 00 00 00 00 40 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 00 0.0
1993 150 0.0 50 0.0 7.0 00 00 00 50 00 00 00 0.0 00 0.0 00200 00 00 00 00 00 00 70 00 60 0.0 00 0.0 0.0 0.0
1994 0.0 00 00 0.0 00200 00 00 00 00 00 00 80 30 00540 0.0 00 90 1.0 00 00 00 0.0 00 00 80 00 0.0 30 20
1995 80 0.0 00 3.0 00 00600 30 00 50 00 20 0.0 00 00 90 70 0.041.0 7.0 40 0.0 200 00 11.0 00 0.0 00 0.0 0.0 7.0
1996 39.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0. 400 760 6.0 10.0 0.0 23.0 13.0 33.0 0.0 0.0 0.0 13.0 100 0.0 0.0 0.0 40 0.0 0.0 20 0.0 50 8.0
1997 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 40 00 130 03 00 01 04 90 06 1.0 00 00 00 00 0.0 05310159 00 0.0 01 0.0
1998 0.0 00 00 00 00 00 04 00 00 00 01 00144 00 0.0 57 00 00 00 71 00107 07 0.0 38 0.0 03 00 00 68 0.0
1999 106 1.5 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 29 00172 16 1.2 00249 00 00 14 00 00 00 00 0.0 00 0.0 183 0.0
2000 07 08 17 05 00 00 00 00 00 01 15 0.0 00 00 00145 1.1 00 361 08 00 00482 02 28142 00 00 0.1 00 0.0
2001 01 00 25 00 33 00 54 00 00 00 00 00 00 16343 00 0.0 00 00202421 24 08 00 03 14 08 00 7.8 00 0.0
2002 0.0 00 00 00 00 00 00 00 67 00 00 35 08 49 00 05136 67 00 07 25 15 00 0.0 00 393 3.6 187 13 00 2.4
2003 0.0 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 106 0.0 12.8 3.2 102 40.9 86 0.0 0.7 0.0 00 254 04 0.7 3.5 00 09 00 0.0
2004 0.8 00 00 00 35 00 05 00 18 03 00 0.0 00 00156 00 0.0 00 365 00 203 6.2 159 0.0 3.5 156269 00 0.0 00 3.9
2005 617 00 00 00 00 00 00420 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 05 00 00 08 0.0 00 0.0 00 22 01 00 0.0
2006 0.0 154 0.4 0.0 05 464 44 0.0 3.4 00344 132 09 45 0.0 00 0.0 00 05 00 105284 02 55 46 07 00 00 00 13 0.0
2007 0.0 0.0 0.0 844 09256 00571 00 00 00 00 00 00 44 00 00 00 12 00 00 25 00 2.0 29 05 3.7485 25 21 26
2008 0.8 0.0 10.7 0.2 104 2.5 00 0.0 14.1 100 0.0 17.2 153 2.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 214 00 19 104 0.0 00 0.0 5.2 36.2 285 7.4 11.9
2009 5.6 29169 00 00 00 00 05192 00 00 00 19 65 00 00 7.7 47209 25542 29 02 00 00 02 05 00 1.9 0.0 0.0
2010 0.0 00 00 00 05 00 00 01 00 00 00 00 15 00 0.0 00425 02 00 00 00 00 00 0.0 24 00 00 00 00 13 0.0
2011 12.4 111 65 0.0 145 141 0.0 00 94 00 00 25 0.0 00 0.0 00 00 1.4 13 0.0 48 0.0 274252 47 04 0.0 00 00 0.0 0.0
2012 00 1.2 03 05 00 00 00 21112 00 00 85 04 00113 00 86 19 00 00 44 00 00 63 00 09 00 03 05 00 0.0
2013 0.0 00 97 00 00 00 00 00 65 00 00 00 00 08 45 00 3.6 00 68 46 27 00 00246 00 00 00 00 0.0 00 0.0
2014 0.0 82 00113 02 0.0 07 09 02 00 00 1357 24 00 0.0 00 02 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00 0.0
2015 0.0 00 00 0.0 15422 00 00 00 00 49 00 00 00 0.0 00 25 78312 00139 67 22 03 92 00 00 00 00 00 0.0
2016 9.5 0.0 65 0.0 00 132346 81 00 00 00 00 0.0 02 00160 03 0.0 35 00 00 00 00 00 00 00 06 07 0.6 7.5 0.0
2017 31 07 00 3.8 46 39 00416 00213279 42 00 08 00 02 00 0.2 131135317 40 77 34 13 12 0.0 00 101 25 1.2
2018 0.0 84.0 29.2 3.6 57 0.0 09 00 00 00 00 0.0 00 00 25 00 00 00 00 00 00 05 06 2.6 00 00 04 35 22 29 45

PRECIPITACION DIARIA (mm)

ANO ABRIL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1990 29.0 20 50 7.0 3.0 0.0 0.00.0 0.0 00 00 570130 00 00 00 0.0 00 00 00 00 40 0.0 0.0 9.0 0.0 200 300 50 0.0
1991 0.0 00 00 0.0 00 00 3.010 80 4030 50 70 0.0 00 30 00 00 3.0 00 00 50 60 50 50 40 60 0.0 2.0 0.0
1992 0.0 00 40 0.0 00 00 0.030 00 0000 00 00 0.0 00 00 00 0.0450 00 0.0 120 3.0 00 0.0 100 00 0.0 0.0 0.0
1993 0.0 00 00 0.0 0.0 00 13.000 3.0 0000 00 20 3.0 00 00110 00 00 00 00 00 00 00 0.0 16.0 61.0 0.0 0.0 0.0
1994 8.0 30.0 60 0.0 0.0 50 2000 00 0.000 50 00 00 0.0 00 00 80 0.0 00 160 0.0 0.0 10.0 0.0 7.0 18.0 29.0 3.0 0.0
1995 0.0 00 00 0.0 00 00 7.050 0.0 0000 00 90 0.0 60 00 50 0.0 80 00 00 00 00 150 5.0 12.0 0.0 29.0 0.0 0.0
1996 5.0 80 00 0.0 0.0 00 0000 30 2900 00 00 00100 00 00 02 1.6 00 450 0.0 2.0 44550 1.0 0.8 1.0 42 1.0
1997 2.0 0.0350 0.052.0 3.0 0046 20 0000 00 1.5 00 00 1.0 00 00 3.0 00 72120 0.0 00 11.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
1998 0.2 85 0.1 0.0 18 27 0.000 0.0 0000 02 72 23 00 00 00 00 79154 00 00 38 16 0.0 00 00 0.6 0.0 0.0
1999 00 00 21 22 00 00 1964 06 0000 00 00 0.0 00 00 00 00 00 21 00 00 00268167 2.5 12 0.0 03 3.6
2000 0.0 0.0 0.1 304 06 00 0300 00 0000 00 00 0.8 06 26 03 45 13 00 25 01 02 02 01 00 00 00 03 0.0
2001 0.0 00 00 0.0 00 03 0.000 94 0000 00 00 24 17 01 42231 00 00 00 00 00 00 0.0 00 188 0.0 0.0 0.0
2002 0.0 76 00 1.5376 00 4.108 0.056503 42 00 44 22 00 58 15126 35 05 00 25 07 04 04 64 91 0.0 0.1
2003 0.0 0.0 0.0 0.020.6 0.0 0.000 249 0031 91144 0.8 47107 0.3 03 00429 91124 39141 57 12123 00 1.0 0.0
2004 102 1.6 00 0.0 0.0 00 0000 05 0000 00 94 52 82 12 00 84 00 63 00 76 56 12 0.0 00 00 00 0.0 0.0
2005 0.0 23.8 00 0.0 7.4 49 0.700 128 0906 20 00103 00 06 00 00 58 02 31 07 00 76 0.0 00 35 0.0 0.0315
2006 0.0 00 0.0 3.8 3.7 32 0.000 194 0.00.0 262322 7.8 00 07187 25 00 00 00 00 13 24 12 00 00 00 0.0 0.0
2007 0.8 2.7 11.8 0.0 2.4 00 13834 0.0 0000 00 00 0.0 00 00 00342 24 99 05 00 00 00 04 00 00 00 00 16
2008 1.4 105 0.0 00 00 05 0.00.0 00 0100231 1.6 05 06 0.0 0.0 00 02 0.0 00 00 0.7 49 85 146 72.7 3.8 9.7 7.7
2009 6.1 239 85 0.0 7.717.8 0000 00 4200 00 00 00 34 00 86 00 89 93 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 135 0.0 2.7
2010 0.0 46 46 0.0 16 00 0.000 21.4 0300 35 16245 00 54 00 00 41 16 00 00 00 00 06 00 00 00 57 0.0
2011 0.0 00 67 0.017.2 07 0.000 24 00 13554 03 0.0127 45 00 71 27258 82 79 25 12 22 00 00 00 0.0 0.0
2012 344 23 0.0 00 00252 1.233 03 0112223 43 05 00 83172 114 00 0.6 113 135 22 1.2 00 00 01 06 02 02
2013 0.0 00 00 0.0 00 00 0.000 0.0 0000 00 00 00 00 00 00 03 25 64 00 00 00 05 00 29 00 00 00 0.3
2014 0.0 144 0.0 0.0 0.0 07 0.000 0.0 0.0 0.0 115 00 0.0 16 09 54 00 68 00 62 00657 12 09 00 00 00 00 0.7
2015 0.0 00 0.7 0.0 00 00 0500 0.0 4500 00 00 04 00 09 00 08262 85 27 00 00 00 0.0 00 00 00 1.2 0.0
2016 0.1 46 02 6.6 00 00 0300 04 0005 25 02 0.0 00 00 1.0 00 76 08 00 00 59 00 0.0 0.019.0351 0.0 20.0
2017 0.0 00 00 0.0 00 00 0.004 02 2012116389 0.0 1.0 11.4 0.0 632 00245 0.0 00 09 00 1.4 0.0 00 0.0 304 0.0
2018 0.0 42 23 1.4 45192 0.000 23 0048 68 00168 05 06 56 00 1.4 08 03 00188 00 0.013.9 00 25 0.0 0.0
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PRECIPITACION DIARIA (mm)

ANO MAYO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1990 50 00 00 50 00 00 7.0 00 00 00 00 00 00 70 00 00 00 00 00 00 00 0.0 40 80 0.0 00 9.0 00 00 00 00
1991 60 00 00 50 40 50 0.0 0.0 00290 00 00 00 00 11.0 3.0 40 00 0.0 11.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 00 50 280 0.0
1992 00 0.0 40 0.0 120240 0.0 0.0 00 0.0 60 00 00 00 150 00 00 00 40 3.0150 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 20 00
1993 15.0 3.0 0.0 10.0 20 100 00 0.0 80 0.0 0.0 0.0 60 00 00 0.0 00 60 00 120 00 00 0. 20.0 19.0 0.0 0.0 150 0.0 25.0 30.0
1994 60 0.0 00 00 0.0 100350 13.0 0.0 0.0 4.039.0 1.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 140 0.033.017.0 3.0 0.0 0.0 50 10.0 0.0
1995 60 0.0 00 0.0 13.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 30350 00 00 00 00 20 0.0 00130 0.0 0.0 0.0 180 11.0 0.0 0.0
1996 20 00 00 80 00 50 80 40160 00 1.0 0.0 00 00 00 50 40 00 00 00 00 10 00 3.0170 00 60 80 40 3.0 0.0
1997 00 00 00 00230 00 00140 00 00 1.0 0.0 00 00 00 00 00 00 9.0 00220 2.0 00129 22280 00 50 00 02 44
1998 0.4 00387 97 23 00 00 00 76 00 00 00 00 33 00 05 11 28 00 84 01 92 06 00 03 56269 68 03 00 00
1999 00 00 7.2 00172 00 09 0.0 174 00 115177 00 00 00 00 00 00 00126 1.7 0.0 00 00 00 00 00 05793 13 11
2000 00 17 01292 18 69254 19 13132 00 02 06 00 00 00 00 00 02502 00 1.0 02 48 123 00 07 43 73 04 63
2001 00 1.0 17 00 24 00542268 17 00 00 00 09 00431 00 00 00 00 00102 69 00 00 00 27 00 00 00 00 26
2002 93 05161 00 01 02 07 00 49 0.0 00 00 00 157 123 00 11.5 0.5 0.0 357 04 6.1 2.4 125163 3.4 19.3 189 0.2 00 19
2003 00 00 27 75 00 27 00 04 77 00 28 05 00 67233 06 00 72 09 00 15 0.0 00 07 00 00 00 00 06 11 15
2004 00 12 00 12 00 00 0.0 00 08 97 00 09 02 00 00 358 00 11.2 17.5 0.0 453 0.0 19.6 0.0 0.0 0.0 3.6 39 00 00 00
2005 0.0 165 93 0.0 534234 92 75 17 00 00 09 57 85 00 18 24290 21 00 00 33 00 89 00 00 00 00 00 00 45
2006 11 0.0 00 19.1 11.2 158 7.6 3.4 3.2 41206 0.0 148 0.0 0.0 88 66 00 00 25 00 00 00 00 05 00 07 06 0.0 0.0 185
2007 00 57 38 19 00 00 79 17 00 26 00 24 00 03 02 00 05 00 53114 65 2.6 6.6 393 156 22 24 00 231 04 14
2008 24236 00 00 26 00 10 00 00 02 00 0.0 00 00 08 04 63 14105 39 06 61 02 1.620433.6 92285 0.0 105 0.3
2009 12 00 95 22 00 00 18 20 05 00 00 73 00 47 00 32 00 00 49157 00 16 04 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
2010 17 17832 00 42 00 00 54 15 02 00 42 05 00 25 12 06 19 21109 05529 03 23 00639338 00 0.0 149 29
2011 9.8 35 19425 07 05 0.0 00 3.1 43 24 00116 00 423322 11 00 00 00 00 41 15182 11435 25 69 09 00 57
2012 1.0 00 00173 12 19 00 50 05 09 00 47 49 3.6 00 00 00129 19 00 00118 00 03 00 11 0.0 00 02 29 00
2013 0.0 47.3 00114 74167 3.1 03 00 00 00 00 00 00 65 14 45 00564 00 12 82 0.0 00 00 00 92 00 00 00 66
2014 15 00 19 07 00 96 05 33 10 40 65 0.0 00 00 04 1.8 00 06 13 00 94 44 00 00 00 00 0.0 02 0.0 00 0.0
2015 00 00 15 00 00162 0.0 0.0 58 0.0 00 00 00 00 45 00277 00 00 34 3.6 06 00 3.6 95 0.0 47299 09 342 57
2016 13 1.0 15300 165119 29 3.6 44 09 00 00 1.4 22 18 00 04 17 00 00 00 00 05 1.0 62 00 0.0 21 12352 0.0
2017 23 03 05 00 87 13 26 28 12 01 00 81 41 00228 22 09 00 00 00 04 07 00 00 00 58 07 55 15 0.0 0.0
2018 06 00 73 45 08119187 1.0 06 00 14 11 56381 54 00 00 00 13 14 21 04 09 14 00 21 24 93 00 10 00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

ANO JUNIO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1990 39.0 0.000 00 0.0 0.0 000.0 190 00 0.0 00 10.0 150 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 00 00270 0.0 0.0 00 0.0
1991 0.0 0000 00 00 00 0060 00 00 00100380 80 00 200.0 00 00 00 00 00 70 00 3.0 0.0 00 00 50 0.0
1992 0.0 0030 00 00 00 4020 00 00 00 00 00 00 00 0000 70 20 00 00 00 00 00250 0.0 00 00 0.0 10.0
1993 0.0 0000 00 00120 0000 00170 00 2.0 3.0 00 00 00 50160 80 50 00230 50 00 00 0.0 50 00 0.0 0.0
1994 0.0 0.00.0 0.0 0.0 340 0000 00 00 210 40 0.0 00 00 000.0 00 00 00 20 00 00 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0
1995 7.0 9.07.0180 50 40 0000 90 00 00170 0.0 0.0 80 11.0 0.0 0.0 160 0.0 0.0 00 90 0.0 0.0 0.0300 00 17.0 0.0
1996 02 0640 68 00 00 0400 00 30 51 94 08 00 76 0602 40130151 11.0 00 1.1 3.0 98 45 3.0150 0.0 0.0
1997 0.0 0.00.0 40250 00 6000 00 1.0 00 00160 00 00 00 0.0 00 40150 3.0 00 00 00290 50 00 00 00 2.0
1998 54 2800119 38 26 0011 11 00 00 00 00 82 75 3200 00 03 03 99 09 05 00 01 04 00 33 01 02
1999 0.0 0000 54 07 00 0019 66 00 332 00 00 05 00 8509 00 00 00 00 00 76179 0.0 20.8 17.1 0.0 0.0 5.2
2000 0.0 0000 00 94 18 0000285 00 00 62 89 00 00 2950.0 158 00 00 73244 37 75 00 0.0 00 43 00 0.1
2001 41 3822 31 00 0047700 00 89 00 00 15 00 00 000.0 06 00 07 25 07 00 00 00 0.0 00244 01 88
2002 12.8 0026 59 52 49 1440 00 08 00 00 00 00928 9508 32 00 09 00 03 07 05 34 07 01 24 08 00
2003 12132 09 00 20 24 0200 97 11.8 155132 05 00 00 3242 14 02 00 00 1.2 19 05 00 03 00 105 1.7 375
2004 9.3 0000 00 67 00 0000 00 00 00 54 00 31 00 0000 00 00 76 00 00 00 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0
2005 0.0 0100 86 69 43 0012125 05 12 00 00 24 00 0000 75 25 00 00 1.6 25 3.2 00 0.0 00 00 3.8 1.9
2006 7.7 4500281 39 18 98122589111 09 00 03 49386 1338 00 05 28 00 72 00 00 48 02 0.6 00 0.0 0.0
2007 01 1971 00 19 00 0072 19 18 00 00 05 07 22 0800 01 00 02 91 12394 00 09 65 06 57 12 22
2008 02 5203 05 00 00 0900 00 05 00 00 00 04 24 0004 00 03 21 04 66 00 3.4 94 0.0 00 00 09 35
2009 0.0 0000 99 09 78 0600277 39 00 45156 28 00 0600 00 00 05 71115 18 04 05 0.0 00 11 14 03
2010 03 2300152 00 02 8132 48182 00 09 21105 04 00 0.0 87 12312 04 00 04 01 94 89 00 00 05 0.0
2011 24.1 9.7 3.8 143 0.0 332 4900 00 32 00 00214 00 0.0 5800 00 85 32 01 23 1.6 02 46 00 0.0 0.0131 55
2012 0.0 6100 00 00 00 0002 002101076 09 04 82116 2201 00 00 00 04 02 00 18 00 2.6 00 00 06 0.6
2013 32 7871 36 00 55 0000 00 42 00 00 00212 07 0000 00 05 00 59 00 56 69 00 0.0 00 00 0.0 0.0
2014 0.0 0.1 00 00108185 0.7 0.0 00 122 00 0.5 0.0 40.6 0.4 0.10.0 00534 47 01 01 29 00 00 0.0 00 00 00 03
2015 15 24 0.0 00 00114 9535 00 00 00 00 00 15 06 0000 00 08 00 25 00 09 00 39 00 00 00 0.0 0.0
2016 29 0010 00 00 05 0011213 78 08 00 00 41 00 0000 02111 00 51 84 0.0 0.0 114 00 00 0.0 10.5 4.4
2017 10 0200 00 00 02 2147 04 00 141 58 05 00330 0521 1.0 07125 08 02 00 67 1.8 10 02 3.8 27 09
2018 1.0 0002 00 05 00 0068 00 1.3 10 0.0 00 10145 0503 02 51 22 00 62 00 00 00 00140 3.0 60 10
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PRECIPITACION DIARIA (mm)

ARO JuLlo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1990 0.0 0.0 00100 000000 00 00 00 00 3.0 00 00340 00 00 00 00 00 00100 50 00 00 0.0 00 00300 00 00
1991 50 0.0 3.0 0.0 14.0 0.0 0.0 11.0 00 00 0.0 00 13.0 0.0 50270310130 0.0 50 00 0.0 00 30 00 00 180 0.0 50 180 0.0
1992 0.0 60 00 00 200050 00 00 40 00 20 00 20 00 00 1.0 00 00140 00 50 0.0 00320 0.0 360 00 00 00 00
1993 150 0.0 0.0 420 000000 00 90 00 20 00 0.0 00 00190 00 00 0.0 00 00 0.0 160200 2.0 00 00 00 00 00 0.0
1994 0.0 14.0 9.0 20 13.00.080 00 00 00 00 50 50 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00110 0.0 00 50210 00 20
1995 0.0 0.0 00 001402000 30 00 00 00500 00 00 50 00 60 40 00 0.0 80100 0.0 00 00 150 11.0 00 0.0 0.0 80
1996 140 40 10 20 003.001 00 00 80 20 1.4 136226 1.0 3.6 10 00 00 72 200 23 32 00 00140 1.9 2.6 00 00 14
1997 0.0 140 00 00 00 1.059270 30110 00 13 00 1.2 00 00 34 10 10180 11 00 00 00 00 0.0 100 1.0 0.6 0.0 20
1998 0.0 01 85 64 217400 25 00 00 00 00 1.6 03 11 00 00112509 02 00 12 96 00 00 1.0 52 29 0.0 522 32
1999 0.0 00232 001135315 09159 12 00 92304 00 13 04 21 00 00 21 00 00 45 00 05112 00 27299 09 261
2000 0.0 00 00 11 006200 00 00 00 00 09 00 39154 00 00 00 00 0.6 1040 00 0.0 49 03 1.2 01 28 7.6 12 00
2001 0.0 00 00 00 790092 05 16 24 00 00 11 1.3 52 00 00 06 23 00 07 15119 23 00 98 09 00 00 13 00
2002 0.1 0.0 00 103857 1.000 0.0 00 08 04 03 04 02 00 65 00 19 01 00 00 01 01 03 00 00137 24 00 01 07
2003 11 00 24 411330000 104 23 09 27 99 35 04 17 19 34 00 00 00 00 00 56 57 08 27 01 0.0 03 3.7 20.8
2004 34 00 00 65 391600 02 00 00 00 89 0.0 00 00 24 00 23 65145 57 0.0 55107 0.0 96 34 0.0 00 00 0.0
2005 0.0 00 00 00 007274 00 38 05 24 39 01 00 28 00 00 05135 00 00 00 00 09 02 00 37 48 00 19 00
2006 0.0 00 03 68 000028 00 00 03 00 1.9 08289 33 38 02 29 08 05 00 09 00 00 00119 12 16 0.6 09 00
2007 05 07 09 00 000214 03 02 62 03 00 42 00 05 10 22 01 01 35 174 52 05 00 00 2.6 00 25 39 02 00
2008 3.6 07 27 09 000000 04 03 26 00 00 0.0 00112 35 36 00 1.3 59 103 0.0 00 00 00 00 54 0.0 04 03 0.0
2009 94 09 00 43 000000 32 02 07 69 05 00 55 02 00 17 27 25 02 23 00 00 00 00 00 00423 05 09 15
2010 0.0 00 29 00 981809 00 11 06 26 00 00165 3.6 69 145 3.4 00 65 100 16 71 00 16 87 00 28 00 89 02
2011 0.0 10.0 133 19 0.03.100 0.0 00 00 24475 38 38 00 00 00 39 00 12 00 00 09 00 06 00 00 63 00 02 35
2012 01 05 05 02 000000 00 00 42 00 00 51 00 00 00 02 05 83 32 17 00243 03 00 15 26 09 05 04 15
2013 0.0 00 00 00 000009 00 00 00 00 00 00 00 62 00 00 00 00 00 00 00 01 00119 2.2 20 07 53232 23
2014 0.7 00 00 7.9 080008 39 04 00 98187 00 63 45 00 00 00 00 00 10 00 00 77 00 81 00 00 00 132 00
2015 0.0 00 00 00 311900 00 00 00237 00 08 39 05 06 42 57 03 00 59 17199 03 00 00 00 00 00 00 06
2016 1.0 1.4 00 00 730000 00 82 00348 35 00 03 36 26 00 05 09 01 399 02 93318 00 00207 04 00 03 03
2017 0.0 25 04 001290205 00 00 58 22110 15 22 41 00 00181 02101 01 17 00 26 27 00 22 04 10 59 58
2018 15.0 140 02 0.0 050400 00 65 00 00 00 0.0 00 00 00 48 05 0.0 00 00 43 73 22138 12 90 1.4 00 20 0.0

PRECIPITACION DIARIA (mm)

ARO AGOSTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1990 0.00.0 40 1.0 60200 10.0 0.0 340 00 0.0 0.0 0.0 100340 0.0 00 00 00 0.0 00 00 00 00 60 00100 20 0.0 00 0.0
1991 4000 30 00 00 00 0000 00 00 20 00 40 00 00 0.0 3.0 60 20360 2.0 00 00260 00 00 00 00 00 00 20
1992 1.000 80 0.0 00410 0000 00 40 00120 0.0 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00570 00 00 1.0 00 20 00 60 0.0
1993 0.00.0 00 00 00 00 0000 50 00 00 00 00 60350200 40 00 00 0.0 0.0 00 00 00 0.0 00100 00 0.0 00 00
1994 0000 00 20 00 6012000 00110 0.0 0.0 00 20 9.031.0 00 40 10150 0.0 00 20320 0.0 00 180 1.0 2.0 160 2.0
1995 0.0 3.0 100 00 00 00 0.0 0.0 11.0 10.0 50 0.0 2.0 160 00 2.0 0.0 11.0 40 7.0 0.0 0.0 120 50 0.0 00 140 00 50 00 0.
1996 4403 50 13 80 20 0132 00 20 77 00 00 40 00 35 32 30 30 40 00 00 02 18 0.0 04 20 00 00 12 1.0
1997 0354 00 00 00 00 0000 61 00 40 20 02 00 10350 01 05 02 00 3.0 13 72 00 0.0 160 00 00 0.0 00 00
1998 0.00.0 00 00324 15 0000 00 00 00 61 002L5 18 2.0 05 04 03 00 02 02 00 15 31 28 00 00 00 03 252
1999 0462 61 08 00 19 0004 59 00 06 31195 00 27 1.6 03 32 02 02154 07 04209 1.4 19 1.9 18 0.0 00 3.0
2000 0102 00 01 23 00 0003 02 01 00 00 02 05 75 68356 00 00 00 00 67 52224 05 01 00 24 00 00 0.4
2001 0018 1.8 21 00 05 3321 04 00 04 00 05 02 06 00 00 31 00136 04 15209 00 31 00 1.6 00 3.4 00 00
2002 0.00.0 172 59 00 00 8246 00 00 05 00 01 04 96 04 00 03 01 29 00 1.6 82 00 74 00 04 00 00 22 00
2003 1612 03 1.6 00 00 0087 00 00 03 38 91 00 06 25152 1.4 03 03 00 1.2 00 00 01 39 1.9 02 49 08 0.0
2004 0.00.0 00124 62 37 0014 00 48 00 00 00 00 54 00 00 00 00 00 00 00 78 00 0.0 00 00 00117 00 7.4
2005 0.00.0 167 00 15 00 0025 00 00 55 06151 36 71 7.6 00 00 45 48 07 00 01 46 33 31 13 00 01 00 00
2006 6300 00 56 03 00 0000 80 00 54 00 00 02 00 23 15 12 49129 00 09188 00 48 52 00 00 33 24 02
2007 3174 36 37 17 00 0033 41 11 35 14 29 00 3.6 00154 33 35 14 62 04 06315 12 19 01 00 25 14 36
2008 0603 11 00 00 00 0007 62193 44 00 00 19 13 07 09 00 35 03 2.6 00 42 05 3.1 69282 19 21 23 05
2009 0000 00 12169 7.9 09 0.0 109 00 20242 19 01107 68574 05 51 0.0 05 00 1.4 04 0.0 00 00 26 12 00 00
2010 14 00 33162117 04 0054 92 02 19 94 31121 1.8 00 1.1 00357 33 51 15 00 25 09 25 33 00 07 05 165
2011 0.0 1.4 00 00 00 00 0000252 00135 00 00 00 00112223189 00 83 00 14 21153 57 00365 00 14 00 0.1
2012 0000 00 55133 02 0413 22 00 00 21 82 03 00 00239 00 33 00 00 68 17225 1.8 00 00 00 0.0 00 89
2013 25500 06 00 0.0 0.2 165 0.4 11.5 181 9.6 2.4 82 0.0 12 01189 00 04 48 00 00 00 00 03184 12 95 24 33 06
2014 7722 11 00 1.0100 3501 00 97 00 00 08 05 0.0 189 109 04345 15 00 07 23 00 00 01 29 1.8 00 00 00
2015 0000 72358 00 19 2942 00 26 00 00 1.6 05 00 82 13 00142 7.8 0.6 309 1.8 9.7 3.2 24119 06 03 00 43
2016 0000 34 35 37 00 2000 68 31 47 37 68 16 25 00 00 20 00 00 00 01 04 0011.0 1.2 03 00 0.0 20 00
2017 0000 03 00 23 00 7500 00 20 44 02 01 00 00 22 01 14 80 01 00321 00 00 02 02 00 25 26 08 05
2018 6.7 45 04 59 00 0.0 0027 00 00 00 00696 54 00 00 1.0 29 0.0 0.0 00 00248 00 00 15 00163 61 21 00
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PRECIPITACION DIARIA (mm)

ARO SEPTIEMBRE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1990 100 0.0 0.0 50 0.0 100 0.0 10.0 150 00 20 1.0 20 00 00230 00 20 00 00 80 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
1991 0.0 40 00 40 7.0 00 0.0 00 60 00 00 00 00 00 20180 00 00 00 60 20 20 1.0 60 20 40 00 00 00 0.0
1992 0.0 0.0 00 0.0 0.0 120 0.0 00 0.0 00 00110 00 1.0 20 00 00 20 00 00 00 00 190 00 0.0 11.0 10.0 0.0 3.0 2.0
1993 3.0 0.0 0.0 350370 00 0.0 0.0 0.0 0.0240 00 30110 60 00 00 00 00 00 00 00400 3.0 00 00 90 50 00 0.0
1994 0.0 0.0 00 0.0 40 0.0 0.0 00 0.0 00 70 0.0 00 00480 20 00 00 00 40 120 00 200 180 20 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1995 0.0 0.0 40 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 00220 30 00 40 00 30 20 00 00120 00 00 00 00 00 50 00 00 0.0
1996 50 7.9359 04 13 0.021.0 00 0.0 04 00 00120 21 10240 05 02 02 12 00 00 13 20 00 11230 41 13.8 2.2
1997 3.0 00 07 0.0 15 1.0200 00 0.0 00 00 00 00 49 00 00 10 00410 00 39200 48 40 00 55 00 2.0 0.0 0.0
1998 181 3.5 3.7 04 00 00 00 22 00131 00122 00225 05 00 00 00 00 00 72 07 61 10133 33 41 07 00 0.0
1999 17 32 09 03 00 00 02 06181 04 139 372 665 1.9 100 0.0 09 0.1 02 00 1.7 3.4 00 1.6 0.0 27.3 14.6 24.8 0.5 57.3
2000 149 00191 7.7 46 19 05 73 52 22 04 03 58 45 00 00 52 03 21 12 08227319 99 38 00 00 00 45 10
2001 54 12 0.8 0.0 23317 00 00 0.0 00 00 33 43 19125 00 04 09 00 58 51124 17 47 00 00 00 02 00 64
2002 0.0 92 07 12 00 00 0.0 00 00 05 00 34 09 00 05 22 22 36 81 00 00 00 00 03 01 21 09 07 7.4 0.0
2003 0.0 269 1.4 0.2 1.8 0.7 289 11.7 3.2 109 00 12 43 38 08 78 41 55306 12 25155106 141 00 00 0.0 0.0 0.5 6.4
2004 0.0 0.0 24 57 00 00 0.0 0.0 83137225 00 00 67 59 00 49 00 00 00 00 00 00 00 00 54 00 3.7 00 4.3
2005 0.0 1.6 02 0.0 27 15427 02 16 00337 07 00 15 00 09 00 06 29 16 00 13 19 15181 15445 33 00 0.0
2006 86 0.0 00 09 79 7.8 31 03 00 00 00 55 04 02 00 01 56259 03 32 15 00 00 20 34 00 00 00 00 0.0
2007 46 0.0 82307 07 00 04 20 07 00 00 00 43 05192 19 00 00 17 19 00 00 00 05 09 1.4 85 00 00 6.9
2008 15142 7.8 05 32 00127 58 00 00 00 65 00 00 00 90 00 06 09 65 00275 05 00 00 15 1.7 58 0.0 14
2009 01 1.3 09 1.0 00 00 00 39 00 00 08 11 46 04 00 13 09 11 00 00 13 02 00 00 05 00 00 35 00 0.0
2010 35 0.0 00373 09 29 14 41 0.0 00216 00 94 00 00 00377 22199 29 35 98341 16 23156 09 36.6 2.7 1.2
2011 31 25 00 05 00 00 67355 32 00 01 12 11 06 13 02 61 42 26 00 28 00 01 00 88 1.2 00 00 00 0.0
2012 0.0 0.021.3 0.0 00 0.0 0.0 00 82 00 00162 00 00 00 00 29 00 00 24201 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
2013 39111 1.7 40 04 79 12111 0.0 09 12 23 00 00 05 01 00 02 09 00 00 00128 00 09 00 00 00 00 2.9
2014 0.0 0.0 02 0.0 00 23 00 00 00 00 00124 12 26 00 35 00 00252 16 00 71 00 22 75 00 00 22 00 0.0
2015 0.0 72 03 0.0 00 00 62 00 00 12 00 00 00 17 00 03 00 61112282 00 08 18 00 00 29 00 00 00 0.0
2016 0.0 1.2 0.2 35 22119 85 02 00 19 03 00 00 00 09 00 00 31 1.0 00 00 08 00 00 00 00 00 00 3.1 13.3
2017 0.0 00 00 7.8 1.0 3.1 48 29 04 00 00 00 11164 06 05 00 86 04 06 00126 00 57 52 00 09 15 1.8 0.7
2018 0.0 1.0 00 0.2 0.0 144 21 00 06 00 00 00 02 18 74 00 00 02 37 00 00 00 00 00 10175 29 51 65 0.5

PRECIPITACION DIARIA (mm)

ANO OCTUBRE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1990 13.0 0.0 00 0.0 00 12.023.0 00170 00120 00 00 0.0 00 40 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 11.0 00 80 0.0 00 0.0 00
1991 00 0.0 00 00 00 00 00 0.0 00 00150 0.0 00 00 00 00 00 50 00 00 00 00 00 00 00 00100 00 0.0 00 0.0
1992 00 0.0 20 00 00 40 80 0.0 20 00 00 00 00 00 00200 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0
1993 120 0.0 00 60 00230 00 00 00 00 00 40 00 00 00 7.0 00 120200 00 0.0 00 00 80 0.0 00 60 00 00 0.0 00
1994 00 00330 7.0 00 50130 60 00 00 00 00 80 50 00 00 00 00 60 3.0 00 00 60 50 00 00 00 00 0.0 00 41.0
1995 0.0 0.0 20120 50 13.0 40 0.0 80 9.0 20 17.0 00 0.0 00 0.0 13.0 0.0 150 440 0.0 0.0 0.0 00 0.0 80140 00 0.0 00 0.0
1996 0.0 199 00 0.0 00 49 10 3.7 00 3.4 103 250 157814 55 00 00 09 1.0 01 03 02 00 40 00 00649 00 0.0 114 0.0
1997 30 40 02 03 00 0.0 00 00100 3.0 00 20 70 1.0 00 13.8 00 0.0 00 00 20 00 00 00 00 00 00 66 0.0 00 0.0
1998 0.0 344 81 0.0 00258 32112 00 00 1.2 58 15 00 65 7.4 104 35 00 09 07 44146 26 0.0 00675 00 0.0 47 5.2
1999 08 02 08345 01 09 22 00 00 05 03 01 04 00 14157 04212 00 126 01 46 69 16 07 09 19 05 05 15 0.0
2000 00 1.2 37 00 00 00 05 01 19 00 00 12 00 1.4 23 00 00 00 1.4 00 09 00 09 00 96 57 06 00 40 00 15
2001 00 0.0 29176 15 00 00 00 47 11 00 00 00 93 44 65 63 04 12162 00 00 00 78 00 49 0.0 00 6.7 148 11.9
2002 00 0.0 00 00 00 00 56 0.0 00136 00 03 00 00 00 1.8 00 00 00 00 00 11.1 01 42 00 11 24118 7.8 12 0.0
2003 00 13 00107 16 1.7 44149 00 00 00 05 10379 14 00 00 05 59 62 00 00 00 00 1.2 00 15 142 395 00 0.0
2004 0.0 0.0 00 0.0 00174 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 74 18137 00 00 19 04 03 00 54119 0.0 100 85
2005 02 0.0 00 0.0 00 0.0 42 52122175 00 0.0 00181432 09 175 09 00 05599 45 15 06 2.6 00 64 45 58 42 0.8
2006 0.0 0.0 272 04 00 0.0 00 0.0 09 02 29 244168149 99 24 72143 58 00165 1.6 68 00 01 00 00 00 05 03 0.0
2007 85 03 0.1 0.0 04 39 00 2.0 45143 36 145 32 00 00 1.2 30 00204 83 05 00 00 00 07 18 69 07 1.3 11205
2008 00 03 03 00 72 1.0 57 0.0 48 11 85 112 64 19625 67 99 39 00 00 00 00 00 00 00 07 16 13 0.0 00 27.4
2009 00143 19 00 08 0.0 00 06 00 3.8 00 00 45282 00 15 00 149 12389 00 0.0 263 109 0.0 00 3.4 00512 00 6.4
2010 347 00 00 75 00 23 85 00 00 00 00 01 00 00 51 21239 00 14427 68 00 00 04 00 21 00 29544 25 0.0
2011 15 0.0 0.0 0.0 0.0 256 0.6 22341 1.4 13.2 1186 2.0 33.5 14.5 11.7 16.1 189 2.6 00 0.0 00 0.0 15 1.7 0.0 239 3.1 11.8 7.9 00
2012 0.0 04 00221 00279132 41100 00 00 11.4 00 06 26 25 49 09 52155 42 9.0 0.0 131 00 00 0.0 49 2.7 166 159
2013 00 0.0 04 69 00 00 42 00132 09369 131 15 24 16 21 29 00 00 3.6 00 12 21 06 00 00 25 00 00 66 52
2014 04 0.0 00 42 87 56875 29 39 08 25 22475 01 12 02209 00 71 1.8 00 00 04 00 3.0365 00 00 3.4 03915
2015 31 07 00 1.2 08 0.0 00 0.0 07 00 00 00 00 1.1 05 00 00 00 1.0 05 04 05 42 03 55 04 00 00 03 00 0.0
2016 167 7.5 02 3.0 17 00 04 02 7.0 04 03 00 04 13 17 00 1.4 00 29 00 1.0 00 0.0 217 155 0.0 125 0.5 20 0.0 16.6
2017 7.4 02253 02 26 00 19 09153 00 00 00 00 03 00 1.0 09 35 00 00 00 22 00 00 0.0 58169 464 0.0 00 0.0
2018 325 0.0 139 16435 07 06 51 00 00 71 34101 15 58 0.0 00 150 26 182 10270 00 05 00 00 04 00 0.0120 0.0
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PRECIPITACION DIARIA (mm)

ARO NOVIEMBRE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1990 0.0 0.0 10.0 20.0 0.0 00 140 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 50 00 40 00 0.0 00 00 00 00 60 00 0.0
1991 00 0.0 0.0 00 00 00770 00 00 00 00 00 250 7.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 17.0 0.0 00 7.0240 0.0 0.0
1992 00 00 00 00 30 00 00 00 00 00 00 50 00 30 00 00 00 00 00 00 00410 0.0 0.0 80 00 22.080.0 23.0 0.0
1993 0.0 3.010.0 0.0 00 00 00 00 00380 00 00 00 60120 00 00 120 0.0 150 00 0.0 0.0 28.0 33.0 10.0 0.0 80 0.0 0.0
1994 6.0 350 2.053.0 3.0 00 00 00 00 90 20 00110 50 00 0.0 00 00 00 00 00 170300 00 7.0 00 00 0.0 00 0.0
1995 00 00 3.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00 20 00 00 00 00 00 00 0.0 3.0 00 00 00 00 0.0
1996 00 2.0 00 00 00 00 04100 00 00 40 00 1.4 180 160 09 18 120 00 00 00 00 0.0 00 00 00 06 00 00 0.0
1997 00 00 00 00 00236 14 41 16 03 00 00 03 51 00 00 00 00192 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 7.1
1998 00 00 00 32 00 09 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 18 00 00 3.5 06 00 00 1L7 00 00 89 66
1999 00 14 04 00 00 00 70122 00 00 00204 00 19 55 07198 52 1.6 00 00 00276 28 16 05 00 00 0.6 80
2000 0.0 40.6 0.0 42 79111 09 23 41 31 59 00 36 00 00 00 23 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
2001 20 58 00 00 06 06 00 00 00 00 00 01 26 00 00 00 00 32 00295 67 00 00 00 00 355744 11 52 11
2002 26 00 00 1.1 00 00409 00 00 00 00 17 00 00 00 0.0 209 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 45 0.0
2003 02 94 00 00 00 83188 29 00 20 00198 00 02 02 00 26 00108 00 07 00 14 00 00 00 00221 09 23.2
2004 44 42 00 00626 23 14 44 00 08 3.6 3.9 269 582487 2.5 52 56 00 00 00 00 00 00 00 55 00 00 00 0.0
2005 00 08 87 00 00 08 03 00 17 29 09486 29 37 79 00 07 51 00 23 7.6 7.2 9.6 43 15 00 00 00 00 0.0
2006 21 00 00 00 06 05 00 00 09 00 07 00 59 68 21 00 09113 00 0.6 00 02 1.2 399 149 00 49 00 12 0.0
2007 52 00 1.2 03 41 05 06114 00 39 73 64 00 00 00 00 00 00 00258 00 00 17 00 00 00 00 00 00 0.0
2008 05 03125 22 02 00 00 00 00 00 01 00 00484 13 05 9.0 00 3.5 00355 03 00335 17 57 05 39 26 00
2009 46553 89525 59 00 00 00 05 00 09 04 00 00 11 75 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00
2010 00 27 03 00 00214 89 26562 19 02 25232217 11 36 35 39 00 00 00 00 66 00 00 00 25345 00 0.9
2011 00 00 00 00 7.8 00 05 00 32 00 04 05 00 00 09 00 43221126 53 00 00 04 00 3.63L8 00139 05 57
2012 00 00 00 00 12 03 00 00 00 00 39 00 00 36339 04 55 1.6 00 00 03 0.8 00 00 02 00 00 00 00 358
2013 00 00 00119 00255 13 00 00 00 00 88 00 00 00 24 04 02346 00 00 00 00256 00 12 00 00 145 122
2014 00 00 00158 17 44 57 3.4 113173159 257 17.8 0.0 00 09 0.0 109 0.4 0.6 00 00 0.0 00 00 45 00 00 00 0.0
2015 169 00 00 23 05 04107 0.0 00 43 00 04 00 00 98 70119 06 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
2016 00 56 04 48 00 03 10 00 00 00 02 00 3.1 214225 28 05 00268 02 00 00 00 20 18 00 03 02 08 7.8
2017 00 05 00 00 00 00 12 08304 01 3.6 00 01 23448169 47 00 00 00 7.8 00 3.6 06 00 00 00 00122 122
2018 00 23 00196 52 00 00 00 68 00 00 00 1.0 00 00 00 15 1.0 44 00 06 00 02 00 00 00 00 00 04 00
PRECIPITACION DIARIA (mm) |
ARO DICIEMBRE |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1990 0.0 35.0 0.0 12.0 0.0 3.0 74.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 10.0 10.0
1991 70 2.0 00 00 00 00 00 000000 00 0000 00 00 60 00 00 00 00 0000000000 0000 00 00 00 00
1992 0.0 150 0.0 60 2.0 00 0.0 0.0 0000 40 0000 00 00 00 90 00 00 0.0 0.0 0000 0000 0000 00 00 00 0.0
1993 0.0 0.010.0 00 0.0 00 0.0 000000 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00000000 0000 00 00 00 00
1994 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0020 2.0 0000 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 003.06070 0000 00 00 00 00
1995 0.0 0.0250 0.0 0.0 230 0.0 000000 60 0000 00 00 00120 9.0 00 00 0.0 00 0.0 0000 0000 2.0 00 00 00
1996 0.0 00 03 00 1.0 00 03 0.00000 00 1.000 13.2 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0000 0000 0000 32 00 54 10
1997 0.0 00 0.0 00 00 00 0.0 000000 00 0000269 26 43 00222 00 00 0.0 0000 0000 0000 02 00 00 00
1998 0.0 00 43 05 07187 3.1 000904 00 0000 00185 09 00 00 00 0.0 0.5 00000000 0000 00 00 00 33
1999 0.0 00 1.8 00 1.2 152 0.0 0.0 0000 40134 19 00 00 00 00 00 00 16 0.0 00 1200 64 17231 00 00 00 0.0
2000 0.0 00 03 24 00 00 07 000000 18 0000 1.2 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0000 09 48 0.0 0.2 10.9 123 3.4 0.0
2001  10.6 3.4 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.100 00 0000 00 00163 15 01 00 00 0.9 0000 00 14 0800 00 00 00 0.0
2002 0.0 00 0.0 04 00 00 00 730000 00 0049 89 35 00 09 00 00 00 0.0 00000000 0000 3.7 00 00 00
2003 7.519.4 00 00 0.2 112 9.9 000000 00 0004 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 4100 00 00 00 00
2004 0.0 0.0 00 00 00 00 00 000012632 4400 00 12 00 00 00 00 12 0.0 0000 0000 0000 24 00 00 00
2005 14.8 0.0 0.0 3.5 02 81 00 000000 00 1200 81 00 00 00 00 09 0.0 33.6 00020000 0000 00 06 00 0.0
2006 0.0 00 00 25 00 00 00 080000 13 0805 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00000001 0000 00 00 00 00
2007 0.0 07237 00 00 00 00 000000 1.0 0502 03 18 00 01 42 02 00 0.1 00000000 0000 00 00 00 0.0
2008 0.1 00 00 00 00 00 0.0 000000 00 3761 00 00 00 00 00 00 00 24 00000000 0000 00 00 24 61
2009 0.0 00 00 00 00 00 0.0 003605 00 0000 00 00 00 00 32 93 05 0.0 03000000 0000 00 00 00 00
2010 46 59 79 1.9 00 00 1.6 005300 00 1100 00 1.9 00 0.0 156 815 30.9 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 00 0.0 0.0
2011 0.0 09 57 11244 46 81 0.80000 319 0000 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 00000000 0000 00 00 00 00
2012 0.0 327 356 1.4 0.0 00 02 000000 15 0003 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00000000 0000 00 00 00 00
2013 0.0 06 09 00 00 00 86 070000 00 0200 00 00 00 02 00 00 00 0.0 00020200 0000 00 00 00 00
2014 0.0 00 00 02 22 00 00 005441 19 0000 00 45 00 00 00 00 0.0 0.0 0000 0000 0000 00 00 00 00
2015 0.0 00 05 00 02 00 00 000000 00 0000 21 00 00 05 02 00 00 0.0 00000000 0000 00 00 00 02
2016 0.0 45 25 23344 00 1.0 000701 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 3.6 00000000 2200 00 00 66 00
2017 0.0 0.0 00 28 00 00 00 0.0 0000 141 167 03 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 10.7 00 00 0.0
2018 0.0 00 00 00 00 00 0.0 000000 00 0000 65 00 00 00 00 00 00 0.0 00000000 0000 00 00 00 00
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Anexo 3. Demanda diaria de los tanques de almacenamiento
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