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FICHA RESUMEN

Para el disefio de obras hidraulicas como ser: puentes, vertederos de excedencia en presas,
canalizaciones, redes de drenaje y otras estructuras, se necesita elaborar un estudio
hidroldgico, que permita determinar el caudal de disefio con determinado periodo de
retorno.

Si bien la adopcion de una metodologia para determinar el caudal de disefio en una cuenca
en particular, depende del tipo de datos disponibles, en el presente trabajo se usan métodos
para situaciones en las que se dispone de mediciones de lluvia y caudal para la etapa de
ajuste del modelo, pero también se usan métodos que no requieren mediciones de caudal
propiamente, el motivo de considerar ambos situaciones es para evaluar las discrepancias
en la magnitud del caudal de disefio para situaciones comunes de la practica, en las que se
cuenta con muy pocas mediciones.

Para desarrollar el caso de estudio, se cuenta con catorce afios (1986-1999) de mediciones
de lluvia y caudal registrados en las cuencas de Angostura, Bermejo y Colorado, ubicadas
en una zona semiamazénica de la provincia Florida en el departamento de Santa Cruz.

Los modelos hidrolégicos usados son: Hidrograma Unitario (HU) ajustado por minimos
cuadrados suavizados, Modelo de Clark y HU Adimensional del SCS.

Por otro lado, también se utilizo el anlisis de frecuencia de una serie de caudales maximos
medidos, aclarando que los caudales de disefio obtenidos con esta alternativa son
considerados de “referencia o0 mas confiables” ya que surgen del proceso de una evidencia
mucho mas directa.

Uno de los datos de entrada a los modelos hidrolégicos son las tormentas de proyecto,
obtenidas en base a datos de pluvidgrafo que tienen un intervalo de registro de una hora.

En la estimacion de la precipitacion efectiva se utilizé el método del nimero de curva (CN),
su estimacion no se basa en la clasica inferencia a partir de datos de uso y tipo de suelo, en
el presente estudio se usaron los datos disponibles de lluvia y caudal, que fueron
ingresados en las ecuaciones correspondientes para despejar el CN para cada evento.

Durante la aplicacién del método del Hidrograma Unitario (HU), se identificé que la
mayoria de los eventos maximos, no presentan linealidad en la relacion lluvia — caudal, por
lo que se opto en utilizar un factor k de suavizado logrando conseguir un HU éptimo para
cada evento, esta metodologia es denominada HU con Minimos Cuadrados Suavizados.

En el andlisis de frecuencias se usaron las distribuciones éptimas para series maximas (log-
normal, Pearson Ill, log-Pearson Il y Gumbel), donde se usaron las series de caudales
maximos por afio hidrolégico y esta fue llevada a un proceso de bondad ajuste para
identificar el mejor modelo probabilistico que se adapte a la serie de datos en cuestion.

Se realizd las simulaciones para 10,50 y 100 afios de periodo de retorno, observado que los
modelos hidrol6gicos basados en el H.U como el de Minimos cuadrados suavizados y el
Adimensional sintético del SCS conducen a sobrestimar los caudales de disefio, mientras
que el modelo de Clark realizo estimaciones mas cercanas a las obtenidas por en el analisis
de frecuencia.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1

1.- INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Una de las aplicaciones tipicas de la Hidrologia en el ambito de la Ingenieria Civil, es la
determinacion del caudal méaximo en un punto en particular del rio donde se requiere
implantar una estructura como un puente, una alcantarilla, el vertedero de demasias de una
represa u obras de proteccion contra inundaciones.

El citado caudal maximo es una variable incierta que debe estar asociada a una probabilidad
de excedencia por lo que en su determinacion se incorpora el concepto de periodo de
retorno.

Una de las aproximaciones de la hidrologia para determinar el caudal de disefio con
determinado periodo de retorno, es recurrir a modelos de transformacion de precipitacion
en caudal (P-Q), o a modelos sintéticos de generacion de caudales.

En el contexto del presente trabajo, debemos destacar dos etapas cuando se recurre a un
modelo P-Q, la primera es contar con un modelo calibrado y verificado que evidentemente
pueda representar los procesos de transformacién de lluvia en caudal que se dan al interior
de la cuenca. Y en un modelo sintético contar con los pardmetros correctos y
representativos de la cuenca que puedan generar caudales.

La segunda etapa se da cuando se construye una tormenta de proyecto, que seria el evento
de lluvia extrema asociado a un periodo de retorno, que es alimentado al modelo
hidroldgico para que lo transforme en caudal de disefio.

En las dos etapas citadas, se incorporan incertidumbres propias de representar la realidad
mediante modelos,

Otro método mas directo para la determinacion del caudal de disefio, consiste en usar las
mediciones de caudal a la salida de la cuenca y construir una serie anual de caudales
maximas que es sometido a un andlisis de frecuencia para obtener el caudal maximo con
determinado periodo de retorno.

En el presente trabajo, se evaltan los valores del caudal de disefio obtenidos mediante la
aplicacion de modelos hidroldgicos y el método directo del analisis de frecuencia,

Se destaca que el interés de la comparacion mencionada es porque en la practica es mas
habitual usar el método de transformacion de lluvia en caudal que el segundo método, esto
debido a que el método del anélisis de frecuencia de caudales maximos requiere que se
cuente con datos medidos de caudal para un tiempo prolongado, situacion muy dificil de
encontrar en la mayoria de los casos.
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El analisis es realizado en tres cuencas aportantes al rio Pirai, que se encuentra en el
departamento de Santa Cruz — Bolivia y en este caso su uso es posible gracias a que
cuentan con un monitoreo de lluvia y caudal a nivel horario y por un periodo de trece afos,

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Comparar los valores de caudal de disefio obtenidos a través de diferentes modelos
hidroldgicos de transformacion de lluvia en caudal, junto con los que se obtienen por el
analisis de frecuencia de caudales maximos medidos, usando para el efecto las mediciones
en las cuencas de Angostura , Bermejo y Colorado ubicadas en la provincia Florida del
departamento de Santa Cruz , Bolivia.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos para el presente trabajo de grado, son los siguientes:

e La recopilacion de datos hidrometeorologicos para las cuencas en estudio y su
analisis en cuanto a la calidad de dicha informacion.

e Determinacion de los eventos maximos extremos para cada cuenca dentro del
periodo de registros hidrometereologicos.

e Calibracion y validacion de los modelos hidrologicos de transformacion de lluvia en
caudal a nivel de eventos.

e Uso de los modelos hidrolégicos calibrados para transformar una lluvia de proyecto
en el caudal méaximo de disefio con determinado periodo de retorno.

e Implementar un analisis de frecuencia de la serie anual de caudales maximos
observados, para la determinacion el caudal maximo de disefio con un cierto
periodo de retorno.

e Lacomparacion y analisis de los resultados obtenidos.

1.3 Justificacion.

Para el disefio de obras hidraulicas que deben soportar la ocurrencia de caudales maximos
extremos, es indispensable recurrir a algun método hidroldgico que conducira a su
determinacion.

Para los casos en que se disponga de mediciones de Iluvia y caudal en la cuenca de interés,
se recurre a la calibracion, verificacion y uso de un modelo hidroldgico. En la etapa de uso
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se procesan datos de lluvia para obtener una tormenta extrema o de proyecto que es
convertida por el modelo calibrado y verificado en caudal de proyecto.

En el uso de los modelos de transformacion de lluvia en caudal, en un caso en particular,
hay una serie de incertidumbres propias de la representacion de procesos naturales de
conversion de lluvia en caudal mediante un modelo aproximado, a su vez, en la etapa de
construccion de la tormenta de proyecto, también se recurre a métodos de sintesis de la
Iluvia méxima extrema, que también son una aproximacion de la realidad.

En el presente trabajo se busca comparar los valores de caudal de disefio, obtenidos
mediante un modelo de transformacion de lluvia en caudal y los que se obtienen con un
método mas directo, consistente en el simple proceso estadistico de una serie anual de
caudales maximos medidos a la salida de la cuenca.

Se aclara que esta comparacion, se hace en un contexto de mayor disponibilidad de
mediciones de caudal a la salida de la cuenca, que viabilizan la utilizacion de la serie de
caudales maximos, que son una evidencia irrefutable de la ocurrencia de esta variable, sin
embargo en la practica no es habitual contar con estos datos, requiriendo de un método
hidroldgico de transformacion de lluvia en caudal con mas incertidumbres y que en el
presente caso se busca evaluar.
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CAPITULO 2

2.- MARCO TEORICO

2.1 APLICACIONES DE INGENIERIA CIVIL EN LAS QUE SE REQUIERE EL
CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO DE DISENO.

Las aplicaciones hidrologicas, en el &mbito de la Ingenieria Civil, se pueden considerar dos
tipos: las que se refieren al uso y aprovechamiento del agua y las que tratan de la
prevencion de efectos destructivos que ocasionaria el agua en su curso.(Chereque, 2000)

La hidrologia juega un papel importante en la operacion efectiva de estructuras hidraulicas,
especialmente en aquellas que se destinan a la generacion de energia y control de avenidas,
donde se requiere con frecuencia del prondstico de crecidas. (Brefia Puyol & Jacobo Villa,
2006)

Los proyectos tipicos de uso del agua son los de: abastecimiento de agua potable,
irrigacion y aprovechamiento hidroeléctrico; comprenden ademas los de navegacion,
recreacion y otros.

Los proyectos tipicos de defensa contra el exceso del agua son:

e Drenaje urbano

e Drenaje vial, dimensionamiento de puentes y alcantarillas

e Encauzamiento de rios

e Planificacion para la defensa contra inundaciones

e Disefio de obras de proteccidn contra inundaciones, como: muros de contencion,
diques.

En las Figuras 2.1 a 2.3, se ilustran algunas situaciones para las que se requiere la
determinacion del caudal maximo extremo.

TIRRENG |
LIV ADO

TERRENO |

| TERRENO
LLEVADO

Imagen (1) Imagen (2)

Figura 2.1- Imagen (1) y (2) Planificacion para mitigar problemas de inundacion
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Imagen (3) Imagen (4)

Figura 2.2 - Imagen (3) y (4) Ejemplos de una obra de drenaje y caudal de crecida en un rio

Imagen (5) Imagen (6)

Figura 2.3 - Imagen (5) y (6) Ejemplos de diques y muros de contencion en rios

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que se le
asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y la vida atil. Algunos
ejemplos para la adopcion de un periodo de retorno, se presentan en la tabla 2.1
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TABLA 2.1
Tabla de periodos de retorno de disefio recomendados para estructuras menores

Tipo de estructura Periodo de retorno (Afios)

Puente sobre carretera importante 50-100

Puente sobre carretera menos importante o

alcantarillas sobre carretera importante 25
Alcantarillas sobre carretera secundario 5
Drenaje lateral de los pavimentos, donde

puede tolerarse encharcamiento con lluvia de 1.2
corta duracion.
Represa 0 embalse de concreto. 50-100
Drenaje de aeropuertos. 5
Drenaje urbano. 2-10
Drenaje agricola. 5-10
Muros de encauzamiento. 0-50*

Nota:*Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.
Fuente: (Villon Bejar, 2011b)

22 REQUERIMIENTOS PARA EL DESARROLLO DE UN ESTUDIO
HIDROLOGICO

Para el desarrollo de un buen estudio hidrolégico, independiente de si su propoésito es
trabajar con el aprovechamiento de potencial hidrico o buscar la proteccion ocasionada por
el exceso de agua, se deben considerar los siguientes elementos: Datos fisicos de la cuenca,
datos hidrometeoroldgicos, comprension de procesos y finalmente uso de modelos
computacionales.

En la presente conceptualizacion, cada uno de los elementos sefialados son igualmente
importantes y cuando se encara un estudio hidrologico todos deben ser considerados, una
descripcion de los aspectos que se debe enfatizar en cada uno de estos elementos es
presentada a continuacion, en el esquema de la figura 2.4. (Montenegro, 2016)
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DATOS
FISICOS
COMPRENSION
DE ESTUDIO DATOS
HIDROMETEREOLOGICOS
PROCESOS HIDROLOGICO

MODELO

HIDROLOGICO

Figura 2.4 .- Componentes para desarrollar un estudio hidrolégico (Montenegro, 2016)

2.2.1 Datos fisicos de la cuenca

Los datos fisicos de una cuenca son también considerados como las caracteristicas
geomorfoldgicas que presenta una cuenca.

Las caracteristicas fisicas iniciales que presenta una cuenca, tales como el &rea, longitud del
cauce principal o cotas al inicio y al final del rio, dan una cierta idea de las propiedades
particulares que presenta la cuenca en estudio, teniendo conocimiento de esta informacion
se puede proceder al uso de férmulas matematicas que permiten obtener nuevas
caracteristicas fisicas que son importantes en un estudio hidrolégico, como por ejemplo el
tiempo de concentracion.

Una lista de caracteristicas fisicas o datos fisicos que se encuentran de una cuenca son:

e Avrea (Delimitacion de la cuenca)
¢ Drenaje principal y secundario.

e Longitud de drenaje principal

e Cotas aguas arriba

e Cotas aguas abajo

e Pendiente promedio de la cuenca
o Perfil longitudinal de la cuenca.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

e Tiempo de concentracion.

Existen otros datos que pueden obtenerse a partir de las caracteristicas fisicas, como ser
densidad de drenaje, tipos de suelos, coeficiente de cubrimiento de bosques, curva
hipsomeétrica, etc. pero para el presente trabajo no se las considera por el hecho de que se
estd trabajando con una modelacion hidroldgica, a partir de eventos extremos, en donde
solo influyen las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Tradicionalmente la delimitacion de cuencas y demas caracteristicas fisicas se ha realizado
mediante la interpretacion de mapas cartograficos. Este proceso ha ido evolucionando con
la tecnologia. Hoy en dia los sistemas de informacion geografica SIG, los modelos digitales
de elevacion DEM vy las imagenes satelitales, proporcionan una amplia gama de procesos y
fuente de datos, que hacen mas sencilla la obtencion de datos fisicos de una cuenca,
(GEOBOLIVIA, 2017)

2.2.2 Datos Hidrometeorologicos

Los datos hidrometereologicos, comprenden la informacion meteorolégica e hidrografica,
entendiendo como principales datos meteorologicos: la precipitacion, la evaporacion,
humedad, temperatura, etc. Y como datos hidrogréficos la informacion del caudal a la
salida de una cuenca.

En el presente trabajo solo se toma en cuenta la informacion de precipitacion y de caudal,
ya que se trabajara con eventos méaximos ocurridos en la cuenca, en donde informacion
como evapotranspiracion o caudal de infiltracion no son una influencia directa para este
tipo de modelos.

2.2.3 Compresion de procesos hidrolégicos pertinentes

La compresion de los procesos hidroldgicos como ser infiltracién, conversion de lluvia
efectiva en caudal, almacenamiento subsuperficial, flujo de retorno, solo para citar algunos,
son importantes en el momento en que se desea representarlos para una aplicacion en
particular.

Como ejemplo de su importancia se puede destacar que para la simulacion de eventos
extremos de corta duracion los métodos de infiltracion requeridos solo representan la
infiltracion cuando la precipitacion es superior a la capacidad de infiltracion.

Sin embargo si se pretende utilizar una simulacion continua, que busca el aprovechamiento
de potencial hidrico, el modelo de infiltracién debe de representar la recuperacion de la
capacidad de infiltracion cuando la precipitacion es nula o es inferior a la capacidad de
infiltracion; estos aspectos son parte de la comprension de procesos que deben ser
considerados para lograr una representacion pertinente a cada tipo de aplicacion.
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2.2.4 Modelos Hidroldgicos

Los modelos hidroldgicos buscan representar y simplificar la complejidad del mundo real
por medio de una seleccion de los aspectos fundamentales que determinan el
funcionamiento del sistema hidrol6gico modelado, de forma que generalmente cuantas mas
simplificaciones supone un modelo menos preciso serén los resultados. Un buen modelo
debe mantener un equilibrio de forma que sea suficientemente sencillo para comprenderlo y
usarlo, y suficientemente complejo para representar correctamente el sistema modelado
(Victoriano, 1999)

Los modelos hidrolégicos se presentan como una necesidad y una herramienta para conocer
mejor el funcionamiento y el comportamiento de las diferentes componentes del ciclo
hidrolégico.

Como consecuencia de ello, los modelos hidrologicos se usan:

e Como herramienta para la gestion y planeamiento.

e Para una mayor comprension del rol de los componentes del ciclo hidrolégico
en una determinada cuenca.

e Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales.

e Como base para la modelaciéon de otros procesos, como la calidad de agua,
erosion, etc.

e Escenarios hipotéticos sobre la cuenca.

En un modelo hidrolégico, el sistema fisico real que generalmente se representa es la
“cuenca hidrografica” y cada uno de los componentes del ciclo hidrologico. De esta
manera un modelo computacional nos ayudara a tomar decisiones en materia de hidrologia,
por lo que es necesario tener conocimiento de entradas (inputs) al sistema y salidas
(outputs) a partir del sistema, para verificar si el modelo es representativo del prototipo.

Los resultados de los modelos hidroldgicos varian dependiendo de las metas y objetivos del
modelo. El resultado més comin es el “hidrograma de escurrimiento” o dicho de manera
simplificada “hidrograma”.

Los modelos hidroldgicos, segun la referencia (Lescano, 2014), los clasifica de la siguiente
manera:

e Modelos segun su distribucion espacial

Modelos Agregados: Son aquellos donde el calculo de las variables hidroldgicas se
realizan en la salida de la cuenca, en este tipo de modelacion se considera la cuenca como
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un todo; es decir que la lluvia y demas variables hidroldgicas se agregan y son constantes
en toda la extension de la cuenca.

Modelos Distribuidos: Son aquellos donde el célculo de las variables hidroldgicas se
realiza por elementos de discretizacion (ej. Laderas, celdas, unidades hidroldgicas, etc.), en
este tipo de modelacion se considera la variabilidad de la lluvia espacial, de las
caracteristicas del suelo y de los procesos fisicos, este tipo de modelos permite realizar
preguntas a escalas temporales y espaciales de mayor detalle.

Modelos Semidistribuidos: Son aquellos que permiten algo de variabilidad tanto de la
[luvia como de las demas variables hidroldgicas; ya que éste considera la cuenca como una
composicion de varias subcuencas cada una con caracteristicas uniformes en toda su
extension. Estos modelos pueden ser pensados como un paso intermedio entre los modelos
agregados Yy los distribuidos, y su uso puede llegar a ser adecuado de acuerdo a la escala del
problema que se busca resolver.

e Modelos segun tipo de representacion de la respuesta hidrologica

Modelos Métricos: Este tipo de modelos tienen gran dependencia de los datos observados
en los cuales se buscan los patrones que caracterizan la respuesta del sistema; los modelos
pueden o no partir de una pequefia consideracion fisica. Las variables clave son la
precipitacion y el caudal; su relacion resultante se ve alterada por las condiciones iniciales
impuestas, entre las cuales se encuentran los procesos de pérdidas por evaporacion,
almacenamiento, humedad del suelo y recarga de aguas subterraneas.

Modelos Conceptuales: Estos modelos establecen un esquema conceptual para la
produccion y la traslacion de la escorrentia, teniendo en cuenta que la cuenca esta formada
por multiples elementos de almacenamiento, los cuales permiten considerar fluctuaciones
en diferentes tiempos de respuesta. Es posible aplicarlos tanto de manera agregada como
distribuida y su limitacion principal esta directamente relacionada con la obtencién de
parametros de dificil medicion.

Modelos Fisicos: Estos modelos integran los conocimientos mas entendidos sobre el
comportamiento de los procesos hidrolégicos, busca representar el sistema de manera
reducida en base a las ecuaciones diferenciales de continuidad de masa y cantidad de
movimiento. Este tipo de modelos permiten una representacion matematica ideal de un
fendbmeno ocurrido; sin embargo demandan gran cantidad de parametros medidos
directamente en campo y procesamiento computacional, adicional a esto la diferenciacion
entre este tipo de modelos y los modelos conceptuales sigue sin ser del todo clara y en
algunos casos se llegan a presentar modelos con elementos de los dos tipos.

10
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e Modelos seguin extension temporal de los datos analizados

Modelos de Eventos de lluvia: Son utilizados en la mayoria de los casos para obtener
caudales de crecida en un cauce dada una precipitacion, variables como la capacidad de
infiltracion del suelo y el escurrimiento directo son de vital importancia para obtener
resultados acertados. El andlisis se realiza en cortos periodos de tiempo donde ha ocurrido y
se ha medido un episodio de lluvia y su respuesta. Este es el caso del presente trabajo

Modelos Series de tiempo continuas: Son aquellos que permiten simular caudales con una
resolucidn temporal especifica, consideran todos los procesos que influyen en la generacion
tanto de escorrentia como de flujos subterraneos. Con ellos se logra obtener prondstico de
caudales simulando procesos que influyen en el caudal a largo plazo tales como la
evapotranspiracion.

Otros autores como (Fattorelli & Fernandez, 2007) clasifican los modelos en tres grandes
grupos , tal como se muestra en la siguiente tabla 2.2

Tabla 2.2
Clasificacion de los modelos hidrolégicos

| Clasificacion [ Tipos

| Lineales

| No lineales

[ Concepruales

| Caja Negra

[ Respecto al espacio (de parimetros concentrados o distnibmdos) |

Determuuistico

| Respecto al tiempo (de modelacion por eventos o contmia)
1_(;ucncru'!un de senes de nempo

Estadisnco/Estocastico | Regresion

| Probabilisticos

| Programuscion lineal

| Programacion dindnuca

Modelos de Optnmzacion

Los modelos deterministicos son aquellos en los que las funciones que relacionan las
entradas y las salidas, definen el comportamiento del sistema sin que se tenga en cuenta ley
o distribucion de probabilidad alguna. Dada una funcién de entrada y sus variables y
parametros se obtiene una funcién de salida perfectamente definida.

Los modelos estadisticos/estocasticos son modelos en los cuales, las relaciones entre las
variables estan gobernadas por leyes de probabilidad, tanto en relacion con su magnitud
(correlaciones) como en su secuencia en el tiempo (modelo estocastico de generacién de
series de tiempo).

Los modelos de optimizacion son modelos que optimizan una funcién objetivo, sujeto a un
cierto nimero de restricciones o condiciones de borde. Los més usados en hidrologia son
los de programacién lineal y programacién dindmica.

11
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Para identificar un modelo de simulacion hidroldgica, se debe enmarcar el mismo en todo
lo expresado: asi por ejemplo el modelo hidrolégico computacional HEC-1 o el HMS (que
se lo detallara mas adelante), en su rutina de precipitacion-escorrentia se clasifica como
deterministico, lineal, empirico, de pardmetros concentrados y de eventos; es decir que
engloba varios modelos descritos de la tabla 2.2 En cuanto a un modelo empirico, esta
funciona como una relacion calibrada entre entradas y salidas, y al basarse en relaciones de
entrada-salida, no intentan describir el comportamiento causado por procesos individuales
que podrian existir dentro de la cuenca.

Para tener una descripcién mas detallada de la tabla 2.2 se sugiere ver la referencia
(Fattorelli & Fernandez, 2007).

Conociendo la clasificacion general de los modelos hidroldgicos se puede comprender que
existe una variedad de estos modelos en la bibliografia consultada, donde el poder asumir
un modelo dependera de la informacion de datos hidrometereologicos de la zona y de los
objetivos del estudio.

Hay que mencionar también que existen modelos hidrolégicos computacionales que
engloban a la mayoria de los modelos mencionados en la clasificacion anterior, tal como se
menciona al modelo HEC-HMS dentro de los modelos de optimizacion de la tabla 2.2.

Se identifico a los modelos hidrologicos computacionales que presenten rutinas de
modelos de eventos de lluvia, y que por lo general son utilizados para fines de disefio. Estos
modelos son: HEC-1(inicialmente) y HEC-HMS, desarrollados y respaldados por el Centro
de Ingenieria Hidroldgica (HEC) y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos, este ultimo es utilizado en el presente trabajo, luego, TR-20 respaldado por el
Servicio de Conservacion de Suelos USDA, y SWMM (Modelo de Gestion de Agua de
Tormenta), desarrollado bajo los auspicios de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos.

Los modelos HEC-1, HEC-HMS y el TR-20 son utilizados para la generacion de
hidrogramas de crecidas en el analisis y disefio de esquemas de control de flujo. EI modelo
SWMM se adapta a los analisis y las aplicaciones de disefio que involucran
determinaciones simultaneas de cantidad y calidad de agua.

Para tener conocimiento también se logré identificar algunos modelos hidrologicos
computacionales que trabajan con modelos de series de tiempo continuos, estos son:
SSARR, desarrollado y respaldado por el Cuerpo de Ingenieros de Ejercito de los Estados
Unidos Divisién Pacifico Norte, Modelo de Cuenca Stanford (SWM) desarrollado en la
Universidad de Standford, y el Modelo Sacramento desarrollado conjuntamente por el
Servicio Meteoroldgico Nacional de Estados Unidos y el Departamento de California de

12
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Recursos Hidricos.(Ponce 2010). Y por ultimo mencionar que el modelo HEC-HMS
también ha implementado, en sistema de modelacion, la utilizacion del modelo continuo a
través de su método de pérdidas de precipitacion llamado Soil Mosture Accounting (SMA).
Cabe resaltar que el mencionar estos modelos continuos solo sirve de informacién
adicional, ya que para este trabajo el objetivo es aplicar un modelo de eventos de lluvias
extremas.

Como ya se menciono anteriormente, en el presente trabajo de grado, se utilizara el modelo
hidrolégico computacional denominado HEC-HMS, gracias a que utiliza en su sistema los
modelos de eventos de lluvia para el calculo de caudal, por este motivo, se explica de
manera mas detallada en la siguiente seccion.

2.2.4.1 Modelo HEC-HMS

Como se explicd anteriormente, en el presente trabajo se utilizara este modelo HEC-HMS,
por el hecho que se utilizaran eventos extremos para el caculo de caudal, este sistema
permite que el usuario pueda elegir el modelo pertinente para la representacion de un
proceso en particular, como para representar la infiltracion , que tiene como cinco
alternativas, y de igual manera la transformacion de lluvia efectiva en caudal, que cuenta
con varias alternativas que se explicard mas adelante EIl modelo hidrol6gico HMS ha sido
desarrollado por la USACE (United States Army Corps of Engineers) como continuacion
del modelo Hidrologico HEC-2. La versién mas actual del modelo HMS es la 4.2.0, en la
que ha recibido una mejora en la parte de organizacion de ventanas y entorno gréafico.

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca de un rio en
su escurrimiento superficial como producto de una precipitacion, mediante la
representacion de la cuenca como un sistema de interconectado de componentes
hidrolégicos e hidraulicos.

(Feldman, 2011)

El modelo HEC-HMS trabaja con dos grupos: fases y componentes, para el funcionamiento
de su sistema de modelacion. Los elementos que componen estos grupos se los muestra en
la tabla 2.3

TABLA 2.3
Grupos de trabajo del modelo HEC-HMS

FASES COMPONENTES
Loss Method Basin Model
Transform Method Meteorological Model
Baseflow Method Control Especifications
Reach Routing Time Serie Data

13
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Donde el grupo de las Fases permite establecer los métodos que usaran el modelo HEC-
HMS para la simulacion y el segundo grupo de Componentes permite ingresar la
informacion de la zona de estudio, tales como datos de precipitacion, caudal, area etc.

A continuacién se explicara con detalle los elementos que componen ambos grupos
mencionados.

Fases de trabajo del HEC HMS

Las fases de trabajo que presenta el modelo HEC-HMS son:
1.- Loss Method (Separar de la lluvia total la lluvia neta o efectiva)

Realiza el célculo para determinar la precipitacion efectiva de la precipitacion total, y que
va ha generar escorrentia directa, en otras palabras es el resultado de descontar, de la
precipitacion total, la precipitacion interceptada por la vegetacién, infiltracién vy

evaporacién. Los métodos que usa el programa se encuentran en la tabla 2.4

TABLA 2.4

Tabla de métodos de separacion que presenta el modelo Hec-Hms

METODO

DESCRIPCION

None

Deficit and Constant

Exponential

Green and Ampt

Gridded Deficit Constant
Gridded SCS Curve Number
Gridded Soil Mosture Accounting
Initial and Constant

SCS Curve Number

Smith Parlangue

Soil Moisture Accounting

No se tiene dato de precipitacion neta
Modelo de deficit constante
Modelo exponencial

Modelo Green y Ampt

Déficit constante asociado a celdas
Numero de curva Asociado a celdas
Modelo SMA asociado a celdas
Pérdidas iniciales y constantes
Numero de Curva del SCS

Modelo de Smith Parlange

Modelo SMA

Fuente:(Villon Bejar, 2011a)

14



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.- Transform Method (Transformacion de precipitacion neta en escorrentia directa)

La parte mas importante del modelo HEC-HMS , lo constituyen los métodos para calcular
la escorrentia directa producida por la precipitacion neta, en la tabla 2.5 se muestra los
métodos que usa el modelo HEC-HMS.

TABLA 2.5
Tabla de métodos de transformacidn que presenta el modelo Hec-Hms

METODO DESCRIPCION
Clark Unit Hydrograph Hidrograma unitario de Clark
Kinematic Wave Onda Cinematica
Mod Clark Hidrograma unitario modificado de Clark
SCS Unit Hydrography Hidrograma unitario sintético del SCS
Snyder Unit Hidrograph Hidrograma unitario sintético de Snyder
User Specified S Graph Curva S definida por el usuario

User Specified Unit Hidrograph ~ Hidrograma unitario definida por el usuario
Fuente:(Villon Bejar, 2011a)

3.- Baseflow Method (Agregar la escorrentia base)

Realiza el calculo de la evolucion de la escorrentia base a lo largo del tiempo, para esto el
modelo HEC-HMS usa los métodos mostrados en la tabla 2.6.

TABLA 2.6
Tabla de métodos de caudal base que presenta el modelo Hec-Hms

METODO DESCRIPCION
Bounded Recession Curva de recesion con frontera
Constant Monthly Caudal constante
Linear Reservoir Depositos lineales sucesivos
NonLinear Bussinesq Depésitos no lineales de Boussinesq
Recession Curva de recesion

Fuente:(Villon Bejar, 2011a)
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4.-Reach Routing (Transito de Caudales)

El discurrir del caudal a lo largo de un cauce o a través de un embalse, da lugar un nuevo
hidrograma, los modelos que utiliza son mostrados en la tabla 2.7

TABLA 2.7
Tabla de métodos de transito de caudales presenta el modelo Hec-Hms
METODO DESCRIPCION

Kinematic Wave Modelo de onda cinematica
Lag Modelo de Lag
Modified Puls Modelo de Puls modificado
Muskingum Modelo de Muskingum
Muskingum — Cunge Modelo de Muskingum - Cunge
Straddle Stagger Modelo de Straddle Stagger

Fuente:(Villon Bejar, 2011a)

Estas fases de trabajo son las mas comunes que se utilizan al momento de hacer un
modelacion, pero dependerd del objetivo del trabajo considerar estas faces o introducir
algunos mas que presenta el modelo HMS.

2.2.4.2 Componentes de un proyecto del HEC-HMS

El modelo HEC- HMS se fundamenta en la interaccion de cuatro componentes que deben
ser creadas por separado, pero al final, interactdan entre si para obtener como resultado los
hidrogramas de avenida.

Los componentes son:

1. BASIN MODEL. (Modelo de cuenca)

En este componente se informa al sistema las distintas subcuencas y sus caracteristicas.
Dependeré de los objetivos del proyecto el uso de una sola cuenca o varias subcuencas para
la modelacion.

2. METEOROLOGICAL MODEL. (Modelo meteorolégico)

Es este apartado se deben seleccionar los distintos modelos meteorolégicos necesarios para
estimar e interpolar la precipitacion que cae sobre cada una de las subcuencas a partir de los
datos de las estaciones pluviométricas.

16



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Se puede escoger entre lluvias de disefio estandar (SCS storms), modelos de lluvia
espacialmente distribuida (Gridded precipitation) o hietogramas introducidos por el usuario
(Specified Hyetograph).

Se puede utilizar precipitaciones reales, precipitaciones tedricas o tormentas de proyecto.
Asimismo, se puede estimar las propiedades de evapo-transpiracion o de deshielo de las
subcuencas.

3. CONTROL ESPECIFICATIONS. (Especificaciones de control)

De cara al célculo de los hidrogramas, en este apartado deben ser introducidos aspectos
temporales como la fecha y hora de inicio y final de la simulacion, asi como el paso de
tiempo (Time Interval) de calculo.

4. TIME SERIES DATA. (Serie de datos)

En esta seccidn se crea y se especifican las series temporales de lluvia correspondientes a
las distintas estaciones pluviométricas existentes en la cuenca. Una vez creada una estacion
pluviométrica (Gage) se pueden introducir los datos de precipitacion manualmente, o bien
importar los datos externos de la estacion en formato HEC-DSS.

En el menu de SIMULATION RUNS se debe generar el caso de simulacion especifico
(Run), en el que intervienen los distintos elementos comentados anteriormente. Para dicha
simulacion se procede al calculo de los hidrogramas y a la visualizacion de resultados.

Comprendido todos los elementos que utiliza el modelo HEC-HMS, para cada grupo
mencionado, se presentan los resultados de la simulacion, que para el presente trabajo se
identifica el caudal pico, la tabla de caudales y la gréafica que conforma el hidrograma,

Para una conceptualizacibn méas amplia respecto al programa en si y sus muchas
caracteristicas , se puede buscar en las referencias (Bateman, 2007; Feldman, 2011; Villon
Bejar, 2011a)

2.3 ANALISIS DE CALIDAD DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

El anélisis de calidad de datos hidrometeorologicos, son métodos que ayudaran a detectar la
presencia o inexistencia de errores en los datos obtenidos o leidos en campo. Estos métodos
se consideran estadisticos, teniendo formulas, tablas y en algunos casos rangos que nos
indican la homogeneidad o la no homogeneidad que presentan los datos de lluvia.

Se entiende debe entender como inconsistencia en los datos a los errores sistematicos que
se presentan como saltos y tendencias extrafias en las series muestrales. Esas
inconsistencias pueden hacer que la serie tenga una tendencia de no homogeneidad, esto
puede suceder en el caso de las lecturas de precipitacion , ya sea por fallas en los equipos
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de medicion o por movimiento del sensor de medicion al momento de llevarlos a otro sitio
0 por cambios climatoldgicos bruscos que afectan a la estacion, etc.

Se utilizara el siguiente prueba de analisis de calidad de datos:
e Test de Mann-Kendall

La prueba mencionada es una prueba no paramétrica, entendiéndose que al considerarse no
paramétrica la serie tiene que cumplir con ciertas condiciones: a) variables cuantitativos,
ordinales o nominales, b) Distribucion libre, y c) Muestras pequefias (aproximadamente
mayores a 10); de la cual la condicionante ¢ un motivo mas para determinar el uso de esta
prueba, ademas de que esta prueba es la mas optima para el anélisis de calidad de series de
valores extremos.(Montenegro, 2015)

Existen otras pruebas como:

Prueba estadistico de Helmert

e Prueba de las secuencias

e Prueba T de student

e Prueba estadistica de Cramer
e Datos atipicos (OUTLETS)

Si bien se explico el motivo del uso del test de Man Kendall, podemos realizar otras
pruebas que también nos presenten resultados 6ptimos; pero, hay que tomar en cuenta que
los datos que se obtuvieron para el presente estudio fueron sometidos a un rellenado
(capitulo 4), en donde en su proceso se hicieron pruebas de homogeneidad para poder
determinar cémo optimo a la serie de datos. (Villazon & Willems, 2010c)

2.3.1 Test de Mann-Kendall

El test o prueba estadistica de homogeneidad presenta una hipdtesis nula y una regla para
aceptarla o rechazarla en base a su probabilidad de ocurrencia. Si dicha probabilidad es
pequefa, se concluye que la serie es no homogeénea, si es grande, se dice que la serie es
homogénea.

La prueba de Homogeneidad de Mann-Kendall es un test no paramétrico, tiene una
hipotesis nula sencilla y facil de satisfacer. Este test detecta cualquier forma de tendencia,
ya sean lineales o en forma de saltos, siempre que den una tendencia global, este test no es
adecuado para series que presentan un componente estacional. La prueba de Homogeneidad
de Mann-Kendall es en realidad un test estadistico que conduce a elegir alguna de las
siguientes respuestas:
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La hipdtesis nula es que todos los valores de la serie son datos aleatorios de una sola
poblacion (Es una serie Homogénea).

La hipdtesis alternativa es una serie no homogénea con tendencia monétona.

La prueba consiste en calcular un indice de desviacion S de la serie, y a partir de este valor
calcular el valor de ¥ mediante la relacion

b s—1
- Jn(n —1)(2n+5) (2.1)
18
S=T-1 (2.2)
n-1
T = z Si (2.3)
n—-1
I=) ti (2.4)

1
Donde:

n = numero de registros

S = Indice de desviacién calculado

St =Numero de valores de x; > x; para i <j<n
ti = Numero de valores de x; < x; para i < j <n

Luego se elige un nivel de significancia o o valor de confiabilidad en funcién al cual se
definira la condicion de homogeneidad de la serie. Este indice se relaciona con un valor de
Vcrit a través de la funcion de distribucion normal, que se muestra en la Tabla 2.8. Se
compara V' y Vcrit, si V es menor que Vcrit se acepta la hipétesis nula, es decir que la serie
es homogénea con un nivel de significancia de a (%), de lo contrario se asume la hipotesis
alternativa.

TABLA 2.8
Tabla de valores de V criticoy a
a/2 0.005 0.010 0.025 0.050 0.100
[Vcritico| 2.58 2.33 1.96 1.64 1.28
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24 PROCESO DE DATOS DE LLUVIA PARA LA OBTENCION DE
TORMENTAS DE DISENO.

Una de las metodologias que se usa en el presente trabajo, para obtener el caudal maximo
de proyecto, es la conversion, mediante un modelo hidrolégico, de una tormenta de
proyecto en hidrograma de proyecto, por lo que se requiere determinar la tormenta de
proyecto.

La tormenta de proyecto es una lluvia hipotética, construida a partir de datos de lluvia
extrema de duracion inferior a un dia, sin embargo si no se cuenta con este tipo de datos es
posible recurrir a métodos de coeficientes de desagregacion, un esquema de las alternativas
adoptadas para este proceso es mostrada en la Figura 2.5

Se cuenta con datos de precipitacion
maxima de duracion menor a 1 dia

NO (D<1dia) S|
|
| |
Obtener los datos de Analisis de
precipitacion maxima de frecuer.ma de
duracion igual a 1 dia S€eries
(D=1dia)
I .
| | Construir curvas
o . Identificacion de PDF -IDF
Analisis d.e frecuencia para coeficientes de
la serie de datos de desagregacion, en base a
precipitacion maxima datos de pluviografo
situado en la region Aplicar metodo de
| | bloques alternos parala
| obtencion de tormentas
Desagregar la precipitacion diaria con de proyecto

diferentes Tr (periodos de retorno) a valores
esperados de menor duracion a 1 dia(D<1dia)

Figura 2.5 .- Esquema para la obtencion de tormentas de proyecto
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2.4.1 Analisis de frecuencia de una serie anual de precipitacion maxima

Como se muestra en la Figura 2.5, para la obtencion de tormentas de proyecto, se cuenta
con series anuales de precipitacion maxima con duracion inferior a un dia o con duracion
diaria, las que deberan ser sometidas a un andlisis de frecuencia, que busca asignar una
distribucién de probabilidad para representar la incertidumbre de este tipo de series

En estadistica existen muchas funciones de distribucién de probabilidad teoricas, las
funciones de distribucion de probabilidad teéricas mas usadas en hidrologia para eventos
extremos son las siguientes.

e Distribucion Log. Normal

e Distribucién Gama de 3 parametros
e Distribucion Log. Pearson Tipo IlI
e Distribucién Gumbel

e Distribucion Log. Gumbel

Para seleccionar la mejor funcion de distribucion, se usa el método de la bondad de ajuste,
que consiste en medir la dispersion de la probabilidad empirica con la probabilidad
estimada por alguna de las funciones de distribucion de probabilidad, adoptando la
distribucion que ofrece la menor dispersion.

2.4.1.1 Medidas de ajuste para asignar el mejor modelo probabilistico

También llamado test de bondad de ajuste, se considera que su aplicacion puede ayudar a
seleccionar la mejor distribucion de frecuencia, que represente a los datos de caudal o
precipitacion.

Existen varios criterios generales, obtenidos de la experiencia hidroldgica, para seleccionar
una determinada distribucion de frecuencia, pero no existen verdaderos acuerdos en este
sentido y lo cierto es que “ninguna distribucion es la mejor para todos los criterios, donde la
evaluacion y el criterio del hidrélogo es fundamental” , esto lo mencionan en
USWRC(1982) mencionado en la referencia (Fattorelli & Fernandez, 2007)

Las pruebas de bondad de ajuste que se usaran sera:
e Error cuadratico medio
e Método del error cuadratico minimo
e Prueba de Kolmorogov-Smirnov.

Estas pruebas son utilizadas en el articulo de (Ayuso et al., 1994), y en libro de hidrologia
de (Cabrera, 2015)
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Es importante mencionar que estos métodos se usan para determinar si se acepta o rechaza
la seria a una determinada distribucion, pero no indican en forma absoluta cual es el mejor.

Raiz del error cuadratico medio (ECM)

En estadistica, el error cuadratico medio (ECM) de un estimador mide el promedio de los
errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima. El ECM es
una funcion de riesgo, correspondiente al valor esperado de la pérdida del error al cuadrado
o peérdida cuadratica. La diferencia se produce debido a la aleatoriedad o porque el
estimador no tiene en cuenta la informacién que podria producir una estimacion mas
precisa. Dicho de otro modo permite cuantificar la magnitud de la desviacion de los
valores simulados respecto a los observados y se formula con la siguiente ecuacion:

ie1(x0 — x)? 2.5)
n

ECM =

Donde:

EMC = Error cuadratico medio.

n = Numero de datos.

X = dato estimado.

xo= dato calculado con la funcion de distribucién bajo analisis

El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito positivo.

El O corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores mas grandes indican un menor

ajuste.

Método del error cuadratico minimo

Este método es proveniente del método del error cuadratico medio, en que la variable del
nimero de datos de la serie se la excluye y simplemente se utilice la sumatoria de datos
estimados y datos calculados, permitiendo obtener un ajuste mas sensible, pero en un
andlisis de ajuste de una serie a una funcién de distribucion tiende a tener los mismos
resultados que del error cuadratico medio. Se formula con la siguiente ecuacion:

n

C= | (e = x0)° @5)

i=1
Donde:

C = Error cuadratico.
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x,= Dato estimado
xo,= Dato calculado con la funcion de distribucion bajo analisis.

La funciéon de probabilidad de mayor ajuste al registro hidrométrico serd aquella que
cumpla un valor de E cercano a cero.

Método de Kolmogorov-Smirnov

Este método se usa cuando no se verifican parametros de una distribucion previa y se
trabaja con una distribucién acumulada.

En este método se determina la maxima desviacion entre la posicion de graficacion
experimental (P(x)) y la distribucién acumulada teodrica (F(x)). Si se tiene una muestra de n
datos en orden ascendente o descendente sus posiciones de en una grafica son determinadas
por:

P(x) = 2.7)

n+1
Donde:

m = Posicién

P(x) = Probabilidad asignada o pocion de ploteo
n = Numero total de datos

Con la ecuacion 2.7 se obtiene el grafico de una distribucion empirica preseleccionada.
Luego F(x) el verdadero valor de la distribucion teorica, para luego hacer la diferencia y
obtener la maxima diferencia entre ambas distribuciones, la ecuacion es:

Diax = max[F(x) - P(x)] (2.8)
Dénde:

Dmax = Valor de la méxima desviacion entre la curva empirica y la tedrica.
F(x) = Distribucion tedrica en analisis.
P(x) = Distribucion empirica, probabilidad asignada o posicién de ploteo.

2.4.2 Estimacion de lluvias de corta duracion a partir de datos diarios

Cuando no se cuenta con datos de pluviografos en el sitio de interés, se recurre a datos de
pluviémetro y coeficientes de desagregacion obtenidos en base a registros de un
pluvidgrafo en la region.
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El método de los indices de desagregacion o coeficientes de desagregacion permite
determinar valores de precipitacion para distintas duraciones de tormentas menores a 24
horas, a partir de registros de duracion diaria.

Especificamente, los indices de desagregacion se relacionan en funcion a una duracién de
referencia que existe entre las magnitudes de precipitacion de diferentes duraciones.

A continuaciéon se detallan los pasos a seguir para determinar los coeficientes de
desagregacion:

1. Se debe contar con datos de precipitaciones de diversas duraciones obtenidas de un
pluviografo.

2. Se determinan las precipitaciones maximas con un periodo de retorno de dos afios,
previamente ajustado a una ley de probabilidades, en nuestro caso una funcién de
distribucion para maximos extremos.

3. Se determina los indices o coeficientes de desagregacion tomando en cuenta la
relacion de la figura 2.6 , empezando de la relacion de la precipitacion de 24 horas
con la precipitacion diaria, es decir 24H/P DIARIA y posteriormente los demés en
orden descendente.

Relacion

05 MIN/ 30 MIN
10 MIN/ 30 MIN
15 MIN/ 30 MIN
20 MIN/ 30 MIN
25 MIN/ 30 MIN
30 MIN/ 1 H.
1TH/24 H
6H/24H
8H/24 H
10H/24 H
12H/24 H
24 H / P DIARIA

Figura 2.6 - Relacion de las duraciones para el célculo de los indices de
desagregacion

Con relacion al coeficiente de desagregacion de un dia a 24 horas, L. Weiss, referenciado
en (Chow, Ven, Maidment, Mays, & Saldarriaga, 1996) demostré que este valor se
encuentra alrededor de 1.13, destacando que las lluvias de duracion diaria, se refieren a las
de intervalo fijo de observacion, pues se toman de 8:00 a.m. de un dia a 8.00 a.m. del
proximo dia.
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2.4.3 Curvas PDF-IDF

Las curvas PDF, son un resumen de la lamina precipitada (P), la duracién de la lluvia (D) y
la Frecuencia (F) que es una asignacién de probabilidad de excedencia intimamente
asociada al periodo de retorno.

Las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia), se obtienen de las curvas PDF,
incorporando el concepto de Intensidad, que es la cantidad de agua caida por unidad de
tiempo.

(2.9)

I
S|

Donde:

i = Intensidad en mm/hora
P = Precipitacién en mm
D = Duracion de la lluvia en horas

Se puede representar las curvas I-D-F, mediante expresiones matematicas, una de las mas
conocidas es la formula de Talbot que relaciona la intensidad méaxima y la duracion, para
un periodo de retorno dado, que se expresa como:

(2.10)

Dénde:

i=Intensidad maxima en mm/hora
a, b = Parametros

D = Duracion de la precipitacion.

Los parametros a, b se obtienen aplicando una regresion por minimos cuadrados.
Existen otras formulas matematicas que representan la intensidad en funcion de la duracion
y el periodo de retorno (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006; Cahuana & Yugar, 2009).

2.4.4 Distribucion temporal de la precipitacion de la Tormenta de Proyecto.

La asignacion de una distribucién temporal de la lluvia en una Tormenta de Proyecto, se
basa en distribuciones temporales de precipitacion padronizadas, las cuales han sido
determinadas en base a un gran nimero de tormentas observadas.

En la literatura consultada se han encontrado varios métodos para determinar la distribucion
temporal de la tormenta de disefio, estos son: Patron de Tormenta Critico del USBR,
Método de Chicago o del SCS, Método del Hietograma Triangular, Método de los Bloques
Alternos, etc. (Aparicio Mijares, 1992)
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Patron de tormenta critico

Este méetodo fue desarrollado por el United States Bureau of Reclamation (USBR), y
consiste en lo siguiente:

e Determinar la duracion de la tormenta o el tiempo de concentracion

e Dividir la duracion de la tormenta en intervalos iguales, de 6 a 12 intervalos como
maximo.

e Determinar las precipitaciones para las duraciones que resultan de la suma parcial
de los incrementos de tiempo de los intervalos hasta la duracion de la tormenta o el
tiempo de concentracion de la cuenca del proyecto.

e Determinar los incrementos de precipitacioén correspondientes a cada incremento de
duracion.

e Conformar la tormenta de disefio colocando el primer valor a un tercio de la
duracion de la tormenta, y los restantes acomodando en forma intercalada, primero a
la derecha y luego a la izquierda del primer valor y asi sucesivamente (figura 2.7)

Al colocar el valor mayor de precipitacion a un tercio del tiempo de duracion de la tormenta
se pretende maximizar el pico del hidrograma, ya que los intervalos iniciales pasan a
satisfacer las perdidas por infiltracion, retencion, evaporacion, etc.

Como resultados de todo el proceso se obtienen las tormentas de proyecto, que serviran
para realizar simulaciones y predecir caudales maximos o criticos que ayudaran a realizar
estudios de aprovechamiento de agua, de proteccidn, prevencion de crecidas con
inundaciones. (Cahuana & Yugar, 2009)

Tlempo (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Precipitgacion (mm)

Figura 2.7 - Ejemplo de una tormenta (Patron de tormenta critico)
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2.5 METODOS DE CALCULO DE LA LLUVIA EFECTIVA

La precipitacion efectiva, es la parte de la precipitacion que va directamente a la
escorrentia o caudal superficial, mientras que la precipitacion que se pierde por
abstracciones (perdidas iniciales e infiltracion) , no se considera en el analisis de caudales
MAaximos.

Existen una diversidad de métodos para el calculo de la precipitacion efectiva, los mas
usados y que se encuentran como una opcion en el HMS (Hydrologic Modeling System),
son: indice FI, Green y Ampt, Contabilidad de humedad del suelo y Numero de Curva del
SCS.

Se ha seleccionado el método del nimero de curva (CN) debido a que es un método muy
utilizado y muy difundido, en donde representa de manera adecuada la infiltracion, junto
con las variaciones de la infiltracion ocurridas en eventos; inclusive este método, con
modificaciones, es utilizado para la representacion de la infiltracion en un modelo continuo
como ser el modelo SWAT.

2.5.1 Meétodo del nimero de curva (SCS-CN)

La metodologia del niamero de curva (CN), es una de las mas empleadas para obtener la
precipitacion efectiva, surgié de la observacion del fenémeno hidrolégico en distintos tipos
de suelo y para distintas condiciones de humedad antecedente.

La representacion gréafica de la profundidad de precipitacion (P) y la profundidad de exceso
de precipitacion o escorrentia directa (Pe), logro determinar una serie de curvas
estandarizadas a partir de un numero adimensional de curva CN, que varia desde el 1 al 100
y segun su grado de escurrimiento tendra un valor determinado, valores cercanos a 100
indican que la cuenca escurre casi en su totalidad, mientras que valores de CN cercanos a 1
indican que la cuenca esta infiltrando

Este método fue desarrollado utilizando datos de un gran nimero de cuencas
experimentales y se basa en la siguiente relacion:

F_E (2.11)
S P

Dénde:

F = Infiltracidn real acumulada (Litro)

S = Infiltracion potencial maxima (Litro)

Pe = Precipitacion directa o efectiva (Litro)
Pt = Precipitacion total de la tormenta. (Litro)
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La ecuacion (2.12) se considera valida a partir del inicio de la escorrentia, donde Pe se
define como:
(2.12)

Pe = Pt —Ia
Doénde:

la = Abstracciones iniciales antes del encharcamiento o pérdidas iniciales.

s

mm/t

Precipitacion Pt

=

Pe

4
[

5
L4

- o
Figura 2.8 - Variables del método SCS-CN.
Mientras que F es definida como:

F = Pt — Pe (2.13)

El termino la es definido como pérdidas iniciales y es una funcion de la intercepcion vy el
almacenamiento en depresiones.

Sustituyendo la ecuacion (2.13) en la ecuacion (2.12) se obtiene:

Pt—Pe _F 2.14)
s P

Despejando Pe de la ecuacién (2.14) se obtiene:
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2
pe = Lt (2.15)
P, +S
Reemplazando P; de la ecuacion (2.11) en (2.15)

_ (Pt—Ia)z

=L (2.16)
* P, —Ila+S

Varios estudios, sugieren que las pérdidas iniciales pueden ser estimadas de manera global
como:

la=02%*S (2.17)

Se reemplaza la ecuacion (2.17) en la ecuacion (2.16), daria como resultado:

2
P,—02+S+S
2

(P — 0.2 %5) (2.19)

P, =

P, +08%S
Donde:

Pe = Precipitacion directa o efectiva
Pt = Precipitacion total de la tormenta.

S = Infiltracion potencial maxima.

Esta es la ecuacion principal del método. Se debe tener en cuenta que de esta ecuacion
todas sus variables deben tener las mismas unidades.

El Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service-SCS), después de
estudiar varias cuencas, establecio una relacién para estimar S a partir del nimero de curva
CN, mediante la siguiente ecuacion:

_ 1000 (2.20)
10+S

Donde:

CN= Numero de curva
S = Infiltracion potencial maxima.
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De la que se puede despejar S:

_1000 . (2.21)
CN

El valor de S esta expresado en pulgadas (in), para poder expresarlo en milimetros (mm) se
realiza una conversion de unidades, obteniendo:

25400

_ (2.22)
N 254 (mm)

Sustituyendo (2.22) en (2.19) y realizando operaciones se obtiene:

[CN(P; + 50.8) — 5080]?

= (2.23)
¢ CN[CN(P, —203.2) + 20320]

Doénde:

Pe = Precipitacion directa o efectiva (mm)
Pt = Precipitacion total de la tormenta.(mm)
CN = Numero de curva.

La metodologia para determinar el CN en una cuenca en particular, sera detallada en el
anexo A. (Fattorelli & Fernandez, 2007; Villon Bejar, 2011b)
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26 METODOS HIDROLOGICOS PARA TRANSFORMAR LA LLUVIA
EFECTIVA EN CAUDAL.

Una serie de métodos para transformacion de lluvia en caudal, surgen en la literatura
consultada, sin embargo se mencionan los mas utilizados y que se encuentran como una
opcion en el programa computacional HEC-HMS, (Feldman, 2011), estos son:

e Método del Hidrograma unitario

e Meétodos de Hidrogramas unitarios sintéticos como: Snyder y SCS
e Método de Clark

e Meétodo de Clark modificado

e Método de la onda cinematica

Si bien los métodos mencionados anteriormente son presentados en el programa HEC-
HMS, para el presente trabajo se aplicaran los siguientes modelos:

e Modelo hidrograma unitario
o Modelo hidrograma unitario por minimos cuadrados suavizados
o Modelo hidrograma unitario adimensional sintético del SCS

e Modelo del Clark

Para esta comparacion se determind en usar el modelo del hidrograma unitario por
considerarse un modelo basico de transformacion de lluvia en caudal, sabiendo que este
modelo trata de representar una linealidad en términos de lluvia — caudal, y que en este
trabajo se pretende analizar el comportamiento de estos modelos (minimos cuadrados,
SCS) en cuencas que, a lo mejor, no presenten un sistema lineal.

En el caso del hidrograma unitario sintético del SCS, se lo incorpora en esta comparacion
por ser un modelo clésico, muy difundido y muy utilizado; es por eso que es conveniente
ver el comportamiento del modelo en un sistema, ya sea lineal o no lineal, y ver qué tan
admisible es utilizar este modelo.

Se determind en utilizar el modelo de Clark porque es un modelo que, en su concepcidn,
obtiene una buena representacion de la cuenca y que podria tener un comportamiento mas
adecuado, en la transformacion de lluvia en caudal, en cuencas que presenten un sistema
no lineal.

2.6.1 Modelo hidrograma unitario (HU)

Los modelos lluvia escorrentia aprovechan la importante relacién que se da entre ambos
procesos para obtener el escurrimiento de la cuenca por medio de las caracteristicas de la
precipitacion y de la misma cuenca, teniendo en cuenta que este tipo de metodologias se
usan principalmente en caso de no contar con registros suficientes de lluvia y caudal, hoy
es una de las herramientas mas utilizadas para el calculo de caudales maximos gracias a su
facil aplicacion y poca exigencia de datos y parametros. (Lescano, 2014)
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Segun la descripcion realizada en la seccion anterior el hidrograma unitario puede ser
categorizado como un modelo agregado que usa eventos de lluvia para su aplicacion,
siendo Optimo para el presente trabajo, éste es propuesto inicialmente por (Sherman, 1932)
y asumiendo la linealidad en el sistema puede usarse para deducir el hidrograma resultante
de cualquier cantidad de exceso de lluvia.

El hidrograma unitario es la funcion respuesta de pulso unitario para un sistema hidrolégico
lineal, se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una lamina unitaria
de lluvia efectiva distribuida uniformemente sobre el area de la cuenca a una tasa constante
a lo largo de una duracion efectiva. Las siguientes suposiciones basicas son inherentes en
este modelo. (Chow et al., 1996)

Algunas caracteristicas que presenta el hidrograma son:

e Tiempo base constante: Para una cuenca dada, la duracién total de escurrimiento
directo o tiempo base es el mismo para todas las tormentas con la misma duracion
de lluvia efectiva, independientemente del volumen total escurrido. Todo
hidrograma unitario esta ligado a una duracion de la lluvia en exceso.

e Linealidad y proporcionalidad: Las ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo base, son directamente proporcionales al
volumen total de escurrimiento directo, es decir, al volumen total de lluvia efectiva,
como consecuencia, las ordenadas de dichos hidrogramas son proporcionales entre
si como se ve en la figura 2.9.

I A
Mo, ‘
kh : TF Precypitaciim ciecting
‘" h,, / // | |
LN —L | I 1 5
|| r AN
de I
Qe | l
QA | Candules
i kQeo
R

v

|- th - | t

Figura 2.9 Principio de linealidad, proporcionalidad y superposicion (Lescano, 2014) (Fattorelli
& Fernandez, 2007)
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e Superposicidn de causas y efectos: El hidrograma que resulta de un impulso de
lluvia dado puede superponerse a hidrogramas resultantes de impulsos lluviosos
precedentes. Después que se ha deducido el hidrograma unitario, éste puede
utilizarse para encontrar los hidrogramas de escorrentia directa para tormentas en
donde At sea igual al At utilizado para la obtencion del hidrograma.

2.6.1.1 Modelo hidrograma unitario por Minimos Cuadrados Suavizados (MCS)

El hidrograma unitario tradicional presenta principalmente tres problemas: los eventos

de lluvia no tienen igual duracion de exceso, tienen diferente distribucion temporal de

la lluvia, y el sistema ,dependiendo de la escala de la cuenca ,tiende a ser altamente no
lineal.

El hidrograma unitario de Minimos Cuadrados (MC) o también llamado por algunos
autores como hidrograma unitario instantaneo genera el hidrograma resultante de un evento
como la superposicion de las respuestas de sus diferentes impulsos, involucrando a errores
que pueden existir al momento de generar el hidrograma unitario.

La relacion entre las ordenadas Q [mas/s] de un hidrograma registrado en una cuenca a
intervalos de tiempo discretos, At (horas), y la precipitacion efectiva, P [mm], registrada
también en los mismos intervalos de tiempo, puede expresarse por la integral de
convolucion discreta de un sistema lineal. (Chow et al., 1996)

k
Qr = Z P; Ug—j11 (2.24)
=1

Donde U; es la i-esima ordenada del hidrograma unitario y P;j es la j-esima lluvia del
hietograma las ordenadas Q;del hidrograma seran:

Q= P04
Q2 = PU; + RU, (2.25)
Q3=P1U1+P2U2+P3U3+"'

En general, la k-esima ordenada del hidrograma, Qx , se define con la ecuacién 2.27

Si se considera el problema inverso, en donde se conoce P y Q y se busca conocer las
ordenadas del Hidrograma Unitario U, el sistema se escribe de acuerdo a la ecuacion 2.26

[Q] = [P][U] (2.26)

Una representacion general de la ecuacion se presenta en la figura 2.10
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Q ][R 0 0 0 0 0 0 ]

Q, P, P 0 0 0 0

Qs Py P, P 0 0 0 0 |[ U |
Uz

. . . . . . . . . . . U3

Qu = P P P2 . B 0 .. 0 0

Qi+l 0 P P - P B . .0 0

Qu-2 0 0 0 . 0 0 . By Py P2 _Un-m+1_

Qu-1 0 0 0 A 0 0 . . By Py

_Q" | _O 0 0 . 0 0 & s o P |

Figura 2.10.- Esquema de matrices de la ecuacion 2.25 (Ayuso, Pefia, & Montesinos, 1994)

Donde P es la matriz diagonal de la lluvia, también denominada como la matriz de
convolucion, U es la matriz que contiene los valores incdgnitas de las ordenadas del H.U. y
Q es el hidrograma de escorrentia directo para el evento registrado; la incognita de este
sistema es U.

El sistema de la ecuacion 2.26 es un sistema donde el nimero de ordenadas del hidrograma
unitario final Nq esta en funcion al nimero de valores registrados de precipitacion efectiva
Np, y al nimero de ordenadas del hidrograma unitario Nu, como se muestra en la siguiente
ecuacion.

Ng=Np+Nu-1 (2.27)

Con la ecuacion 2.27 es posible saber el nimero de ordenadas que tendré el hidrograma
unitario y, por lo tanto, el orden de la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones, en
otras palabras el nimero de incdgnitas de la matriz U, simplemente despejando Nu.

Nu=Nq—Np+1 (2.28)

Para obtener un sistema determinado que me permita obtener la solucion de incognitas de
la matriz U, se multiplica la ecuacion 2.26 por la matriz transpuesta de P
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[P]"[Q] = [P][U][P]" (2.29)
Se despeja la matriz U con la inversa de [P][PT]

[PITQI[[PIIPIT] ™" = [U] (2.30)

La ecuacion 2.30 muestra la solucion de la matriz U, por minimos cuadrados, que se
consideran como los valores del hidrograma unitario. Hay que tomar en cuenta que la
estimacion de la respuesta pulso de una cuenca a partir de datos registrados de precipitacion
efectiva y de escorrentia directa es una operacién que puede presentar inestabilidad, debido
a que pequefias perturbaciones en los datos pueden llevar a grandes desviaciones en la
estimacion resultante.

Los HU estimados por el método de los minimos cuadrados pueden adolecer de algunos
defectos como no poseer un volumen unitario, carecer de una forma suave y unimodal,
tener ordenadas negativas y fuertes oscilaciones en los valores de las ordenadas del HU.
Estos defectos pueden ser debidos a error del modelo cuando la respuesta de la cuenca no
es aproximadamente lineal o invariable en el tiempo (dos de los supuestos en los que se
basa el modelo) y/o a errores de los datos que se amplifican durante el proceso de
estimacion.(Ayuso et al., 1994)

De igual forma en la bibliografia consultada se menciona que el hidrograma unitario
resultante presente algunos valores erraticos o incluso negativos, para corregir estos datos
se ajusta una curva suave a los valores que se tienen para generar una aproximacion mas
razonable al H.U. Estos valores erraticos se pueden adjudicar a la no linealidad que existe
en la relacion lluvia efectiva-escurrimiento directo en la cuenca analizada. Incluso, si la
relacion mencionada resultara verdaderamente lineal, los datos registrados pueden no
reflejar esta situacion apropiadamente. Cabe puntualizar que las tormentas reales no son
uniformes en el tiempo y el espacio, tal como lo requiere la teoria.

Para lograr obtener una optimizacion del hidrograma unitario resultante obtenido por el
método de minimos cuadrados , (Bruen & Dooge, 1984) proponen un método de
optimizacion de minimos cuadrados suavizados donde consiste en estimar U como la
solucion de U’ el cual resulta de una modificacion sobre la ecuacion 2.30

-1
[PIT[QI[[PI[P]” + K[1]] ™ = [U'] (2.31)
Donde K es un parametro escalar e | es la matriz identidad de I por | elementos.

El modelo de minimos cuadrados suavizados (MCS) trata de buscar una solucion
alternativa a los errores, ya mencionados anteriormente, que puedan generar el modelo de
minimos cuadrados, esto se lo logra introduciendo un factor K obteniendo una estimacion
sesgada de U, siendo el sesgo proporcional a K. El parametro K representa la incertidumbre
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del usuario sobre la calidad de los datos y controla el grado de restriccion o suavizado
impuesto sobre la estimacion final.(Bruen & Dooge, 1984)

2.6.1.2 Modelo hidrograma unitario adimensional sintético del SCS

El Hidrograma Unitario Adimensional SCS (Soil Conservation Service, en espafol Servicio
de Conservacion de Suelos) fue desarrollado en base a hidrogramas sintéticos, este modelo
define los caudales y los tiempos en relacion con el caudal pico y el tiempo al pico. El
tiempo base del hidrograma adimensional se extiende hasta 5 veces el tiempo al pico, como
se muestra en la Figura 2.11

ufup At
> ¢
1
T lag
.| Tc
0.5
0 ——
0 1 2 3 4 5
|5 TP | t/tp
7/

Figura 2.11 Hidrograma unitario adimensional SCS (Elaboracion propia)

Si bien el caudal maximo se calcula considerando un hidrograma triangular, el SCS
propone una forma del hidrograma que se aproxima mas a la realidad a partir de eventos
medidos.

Como en la mayoria de los casos no se tendrén eventos medidos en la cuenca considerada,
también presenta la alternativa de relaciones definidas entren los valores de tiempo y
caudal.(Fattorelli & Fernandez, 2007), pero en el caso que se obtuviera datos de
precipitacion efectiva y escurrimiento directo se utilizaran las siguientes ecuaciones
presentadas en el manual técnico del modelo hidrolégico HEC-HMS. (Feldman, 2011)

Investigaciones del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) sugieren que el pico del
Hidrograma Unitario (HU) y el tiempo pico del HU estan relacionados por la siguiente
ecuacion.
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A
Up=Cx*— (2.32)
Tp
Doénde:
Up =PicoH.U
A = Area

Tp = Tiempo pico
C = Constante de conversion (SI=2.08 , fps= 484)

Para poder determinar el tiempo pico se tiene la siguiente ecuacion.

At
Tp = 5+ tigg (2.33)

Doénde:

At= duracion
T lag = tiempo de retraso

Todos estos pardmetros se los puede identificar en la figura 2.11 ya mostrada
anteriormente.

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) ha tabulado indices que relacionan los
valores de t/tp con un respectivo equivalente a Q/Qp donde t y Q son coordenadas del
hidrograma en un punto (tabla 2.9)

TABLA 2.9
Relaciones para el hidrograma unitario adimensional del SCS
Relacidn de tiempos Relacién de caudales
T/T, Q/Qp
0 0.000
0.1 0.030
0.2 0.100
0.3 0.190
0.4 0.310
05 0.470
0.6 0.660
0.7 0.820
0.8 0.930
0.9 0.990
1.0 1.000
11 0.990
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TABLA 2.9
Relaciones para el hidrograma unitario adimensional del SCS (Continuacion)
Relacion de tiempos Relacion de caudales
T/Ty Q/Qp
12 0.930
13 0.860
14 0.780
15 0.680
16 0.560
17 0.460
18 0.390
19 0.330
2.0 0.280
2.2 0.207
2.4 0.147
2.6 0.107
28 0.077
3.0 0.055
3.2 0.040
3.4 0.029
3.6 0.021
38 0.015
4.0 0.011
4.5 0.005
5.0 0.000

2.6.2 Modelo de Clark

El modelo de Clark, representa dos procesos importantes en la transformacion de lluvia en
caudal, uno es la traslacion de la onda de crecida sobre la superficie de la cuenca y la otra
es el almacenamiento del agua en la cuenca.

La representacion del primer proceso, se basa en la distribucion de la superficie de la
cuenca entre lineas isocronas (Figura 2.11) para calcular el volumen de agua caido sobre
cada una de esas superficies y considerar el retardo producido por el transito del agua a lo
largo de la cuenca, aspecto sintetizado mediante el histograma tiempo area presentado en la
Figura 2.12. (Sanchez 2016b)

Figura 2.12 - Ejemplo de trazado de is6cronas en una cuenca. (Fattorelli & Fernandez, 2007;
Sanchez 2016a)
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Figura 2.13 - Ejemplo de un histograma Tiempo-area .(Sanchez 2016a)

El sequndo proceso representado por el modelo de Clark es el almacenamiento del agua en
la cuenca, por lo que considera a la cuenca como un depdsito al que ingresa agua que es
retrasada y amortiguada, una ilustracion al respecto es presentada en la Figura 2.13
(Sanchez 2016a).

LLLLLE L L 5

Un aumento brusco en el caudal de En un deposito considerado lineal, el caudal
entrada, se recibira amortiguado y de salida |,(_),l es proporcional al volumen
retardado en el caudal de salida almacenado (S)

Figura 2.14 - Ejemplo de caudal de ingreso y salida.

Matematicamente, se considera un deposito lineal, dando a entender una relacion lineal
entre el volumen almacenado en el deposito y el caudal de salida.

S=0Q=*R (2.34)
Donde:

S = Volumen almacenado.
Q = Caudal de salida del embalse
R = Constante de proporcionalidad o coeficiente de almacenamiento

Se debe considerar que para un At (tiempo transito del caudal) dado:
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Vingreso — Vsatiaza = AS (2.35)
Donde:

Vingreso = Volumen de ingreso en un At.
Vsatida = Volumen de salida en un mismo At.
AS = Variacion del volumen almacenado en At.

Se divide la ecuacién (2.35) por At , resulta (volumen/tiempo=caudal)

1-Q=% (2:36)

Donde:

I = Caudal de entrada en At.
Q = Caudal de salida en At.

Los caudales de entrada (1) y salida (Q) a lo largo del intervalo At podemos considerarlo
como la media de los caudales en los extremos del At, y el AS a lo largo del At es: S; —
Si_q .

Sustituyendo estos valores en (2.36) resulta:

lioi+ i Qi+ Qi 5 =S

5 5 = At (2.37)
Reemplazando S de la ecuacion (2.34) en la ecuacién (2.37) tendremos:
li+li Qiat@ (R*Q)—Rx0Qiy) (2.38)
2 2 At
it li Qa+@Qi Q= Qi 230
2 2 At (2:39)
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Finalmente, se despeja Q; , obtendremos:

L.+
;= %*c+Qi_1*(1—c) (2.40)
Siendo c:
_ 2 x At
T sR+at (2:41)
Dénde:

I;_4, I; = caudal de entrada en los tiempos t;_4 , ;
Qi, Q;_1 = Caudal de salida en los tiempos t;_4 , t;

At = Incremento de tiempo entre los tiempos t;_1 , t;

R = Coeficiente de almacenamiento del dep6sito o embalse (ec. 2.34)

Si bien el coeficiente de almacenamiento (R), se puede obtener por medio de la ecuacion
(2.28), mucho se ha investigado para obtener una ecuacion practica de R.

En estudios realizados en cuencas aforadas por el Cuerpo de Ingenieros (Feldman, 2011)
(Fattorelli & Fernandez, 2007)se establece:

(TCTR) = 0.65 (2.42)
Donde :
T. = Tiempo de concentracion en horas
R = Coeficiente de almacenamiento.
Despejando R :
0.65 = T,
= 1=065) (2.43)
R =186 *T, (2.44)
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Estos estudios se realizaron en cuencas ubicadas en los Estados Unidos , dando una
ecuacion regionalizada que responde a la siguiente expresion:

K
R = a-n * Te (2.45)

Siendo;

R = Coeficiente de almacenamiento
K = Coeficiente regionalizado
T.= Tiempo de concentracion.

Se puede usar esta metodologia para hallar el coeficiente de almacenamiento(R), pero
siempre sera un valor dificil de encontrar, segin el fundamento del método se puede
considerar como el retardo de la cuenca que se impone a la escorrentia superficial para
desplazarse. Algunos autores dan métodos para hallar (R), como en el apartado anterior,
pero la mayoria suponen como un tiempo de retardo, o que es una fraccién del tiempo de
concentracion, que esta alrededor de 0.75.(Sanchez 2016a)

2.7 METODO DEL ANALISIS DE FRECUENCIAS PARA EL CALCULO DEL
CAUDAL MAXIMO DE PROYECTO

Los sistemas hidroldgicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales como
tormentas avenidas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo esta
inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos
ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados.

El objetivo del andlisis de frecuencias con datos hidrologicos es relacionar la magnitud de
los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad.

Cuando se dispone de una serie larga de mediciones de caudal a la salida de una cuenca, se
puede construir una serie anual de caudales maximos, procesando estos datos mediante el
analisis de frecuencia para obtener el caudal maximo de proyecto, su confiabilidad depende
de la longitud y calidad de la serie historica, ademéas de la incertidumbre propia de la
distribucion de probabilidades seleccionada.

Cuando se realizan extrapolaciones, usando periodos de retorno mayor que la longitud de la
serie disponible, el error relativo asociado a la distribucion de probabilidades utilizada es
mas importante, mientras que en interpolaciones la incertidumbre est4d asociada
principalmente a la calidad de los datos a modelar; en ambos casos la incertidumbre es alta
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dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar, 1994) de la referencia (Fattorelli
& Fernandez, 2007)

Existen varias distribuciones de probabilidad que se usan en el disefio hidrolégico, teniendo
en cuenta que en hidrologia los registros disponibles son una pequefia muestra de la
poblacion, resulta 16gico probar diferentes distribuciones para obtener aquella que mejor se
ajuste. Se debe tener presente que una determinada distribucion de probabilidad no
necesariamente se aplica por igual a diferentes rios (en el caso de analisis de caudales) o en
diferentes tipos de lluvias (en el caso de analisis de precipitaciones).

Practicamente todas las distribuciones de variables aleatorias en hidrologia son de
naturaleza Empirica, obtenidas de un nimero limitado de datos.

Las funciones de distribucién de probabilidad, tienen parametros que deben ser estimados a
partir de la muestra (Linsley, Kohler, & Paulus, 1977). Desde el punto de vista matematico
si una funcién tiene mas parametros es mas flexible para ajustar a una distribucion
empirica.

La Tabla 2.10, muestra un resumen de las funciones de distribucion y la utilizacion en el
campo de la hidrologia. (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006; Linsley et al., 1977; Norma
boliviana de carreteras del A.B.C 2005)

TABLA 2.10
Funciones de distribucion més utilizadas en la hidrologia.
TIPO DE
DISTRIBUCION UTILIZACION OBSERVACIONES
BINOMINAL Variables discretas Eventos Si —No
Si la probabilidad es pequefia
POISSON Variables discretas y el nimero de eventos N,
grande
NORMAL (GAUSS) Variable continua Series anuales de totales de

precipitacion.

LOG-NORMAL DE2Y 3 Series anuales de

PARAMETROS Variable continua preC|p|ta§|qn y caudal
maximo.
GAMMA DE 2 _ _ Frecugnuas de caL_JEjaIes y
PARAMETROS Variable continua [luvias. Generacion de
hidrogramas sintéticos.
Valores extremos de
TIPO | (GUMBEL) Valores extremos caudales y precipitacion

maxima.

Fuente: Disefio Hidrol6gico, SERGIO FATTORELLI-PEDRO C. FERNANDEZ.
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Funciones de distribucion mas utilizadas en la hidrologia. (Continuacion)

TIPO DE
DISTRIBUCION

UTILIZACION

OBSERVACIONES

TIPO 1l (FRECHET)

TIPO 111 (WEIBULL)

VALORES EXTREMOS
GENERALIZADOS

WAKEVY

EXPONENCIAL

LOG-PEARSON 111

Valores extremos, limite
inferior cero

Limite superior (E)

Incluye los tipos I, 11y 111

De uso general

Semilogaritmica

Variable continua

Log-Gumbel es un caso
especial de tipo 1l

Valores extremos de
caudales y lluvias minimas

Determinacion del tipo de
distribucion mas
conveniente.

Explica el efecto de
separacion

Series de duracién parcial

Caudales y lluvias maximas

anuales.

Fuente: Disefio Hidrol6gico, SERGIO FATTORELLI-PEDRO C. FERNANDEZ.

Como se vio en la tabla 2.10 , existen varios modelos de probabilidad que se usan en el
disefio hidrologico. Teniendo en cuenta que en hidrologia los registros disponibles son una
pequefia muestra de la poblacion, resulta I6gico probar diferentes distribuciones para
obtener aquella que mejor se ajuste. Se debe tener presente que una determinada
distribucion de probabilidad no necesariamente se aplica por igual a diferentes rios (analisis
con caudales) o en diferentes tipos de lluvias (andlisis con precipitaciones).

Se consideran, todas las distribuciones de variables aleatorias en hidrologia son de
naturaleza empirica, obtenidas de un nudmero limitado de datos. Las funciones de
distribucion de probabilidad, tienen parametros que deben ser estimados a partir de una
muestra.

Desde el punto de vista matematico, si una funcion tiene mas parametros, es mas flexible
para ajustar a una distribucion empirica.

Si una funcién empirica ajusta razonablemente, se asume que ella se aplica a la poblacion
de esa variable (Fattorelli & Fernandez, 2007)

En la tabla 2.11 se muestra las funciones de densidad de cada modelo probabilistico que se
usara en este trabajo.
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TABLA 2.11

Funciones de densidad de los modelos probabilisticos

DISTR. FUNCION DE DENSIDAD

VARIABLES

RANGO

Log
Normal

f(x) = Funcién de densidad
y =In(x)

x= Variable independiente
Uy = Media aritmética

o, = desviacion estandar de
logaritmos de x

—oo<y<oo

Pearson (x — x4)""! * exp [_ (x ;xo)]

1 f@) = T

f(x) = Funcion de densidad de la
variable x

x= variable aleatoria

X,= origen de la variable
B=Parametro de escala

y= parametro de forma
I'(y)=funcién gama

Xo=x<00
-00< Xg < 00
0<B<oo
0<y<w

Log f)
Pearson (In(x) — xo)? 1 * exp |~ W

I - BYT(r)

f(x) = Funcién de densidad
In(x) = logaritmo natural de la
variable aleatoria

Xo= origen de la variable aleatoria
B =Parametro de escala- Beta

y = pardmetro de forma
I'(y)=funcién gama

X—p
a

Gumbel FO0) = % exp (~ %) —exp (-

)

f(x) = Funcién de densidad
x = variable aleatoria

a =parametro de escala

1 =pardmetro de posicién

-00<X<00

Una descripcion detallada de la aplicacion de los métodos estadisticos puede ser encontrada

en la referencia (Fattorelli & Fernandez, 2007)

Existe varios criterios generales, para seleccionar una determinada distribucion de
frecuencia, una es utilizar las pruebas de bondad de ajuste, que en este trabajo se usaran las

siguientes
e Error medio cuadratico
e Método del error cuadratico minimo

e Prueba de Kolmorogov-Smirnov.

La descripcion de las pruebas mencionadas se describe en la seccion 2.4.1.1 del presente

capitulo.
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2.7.1 Seleccion del mejor modelo probabilistico en una serie de datos

Los estudios hidrologicos requieren del andlisis de cuantiosa informacion
hidrometeoroldgica; esta informacion puede consistir de datos de precipitacion, caudales,
temperatura, evaporacion, etc.

Los datos recopilados, solo representan una informacion en bruto, pero si éstos se
organizan y analizan en forma adecuada, proporcionan al hidrélogo una herramienta de
gran utilidad, que le permite tomar decisiones en el disefio de estructuras hidraulicas.

Para realizar los célculos, los hidrélogos tienen que enfrentarse a una serie de problemas,
debido a que:

e EIl procesamiento de la informacion que se tienen que realizar son bastante
laboriosos.

e Las ecuaciones que se tienen que solucionar, en la mayoria de los casos son muy
complejas, y para su solucion se requiere del uso de métodos numericos.

e Las simulaciones que se realizan manualmente consumen mucho tiempo, debido a
los célculos que se requieren.

Por lo laborioso del proceso de la informacion y de los calculos se puede incurrir en
errores, por lo que se requiere de un software que sea una herramienta que permita
simplificar todos estos procesos, e inclusive permitir simular sus resultados, permitiendo
con esto optimizar el disefio.

Para el analisis estadistico y seleccién del mejor modelo probabilistico se utiliz6 el software
HidroEsta.

El HidroEsta, es un software para calculos hidrolégicos, utilizando Visual Basic. El cual
solo es una aplicacion que permita facilitar y simplificar los calculos laboriosos, que se
deben realizar en los estudios hidrolégicos

En una de las resefias del programa HidroEsta, menciona que este producto proporciona al
ingeniero civil, agricola, agronomo, hidrélogo y otros especialistas que trabajen en este
campo, una herramienta que permite realizar calculos, simulaciones rapidas, y determinar
valores como caudales de disefio, lo cual es el mas conveniente para usarlo en el presente
trabajo

El software permite el célculo de los pardmetros estadisticos, calculos de regresién lineal,
no lineal, simple y multiple asi como regresion polinomial, evaluar si una serie de datos se
ajustan a una serie de distribuciones, calcular a partir de la curva de variacion estacional o
la curva de duracion, eventos de disefio con determinada probabilidad de ocurrencia,
realizar el analisis de una tormenta y calcular intensidades maximas, a partir de datos de
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pluviografos, los calculos de aforos realizados con molinetes o correntdmetros, el calculo
de caudales méaximos, con métodos empiricos y estadisticos, calculos de la
evapotranspiracion y calculo del balance hidrico.

2.8 CALIBRACION Y VERIFICACION DE PARAMETROS DE UNA CUENCA

El uso de modelos hidroldgicos tiene por finalidad simular los fendmenos que ocurren en la
realidad. Sin embargo, a pesar de los recientes avances en ciencia y tecnologia, no existe un
modelo hidroldgico que simule a la perfeccion los complejos procesos que involucra la
hidrologia debido a la presencia de errores de diferente origen. Estos errores pueden ser
minimizados mediante un adecuado proceso de calibracion.(Cabrera, 2015)

La calibracion es el proceso por el cual se identifican los valores de los pardmetros del
modelo para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera éptima a la serie de
datos observados. Para evaluar la bondad de ajuste del modelo se utiliza una “funcioén
objetivo”.

Este proceso puede realizarse de dos formas:

e Pruebay error
e Automatica

El proceso de prueba y error es el método méas utilizado y usualmente recomendado.
Implica un ajuste manual de pardmetros basado en el criterio del investigador. Tiene valor
de aprendizaje pero es lento y subjetivo.

El proceso automatico optimiza los valores de los parametros utilizando técnicas
numéricas. A diferencia de la “prueba y error”, este método es mucho mas rapido y
objetivo; sin embargo, es numéricamente complejo y presenta problemas en la
compensacién de errores y en la captura de valores minimos locales. En la préctica, se
sugiere aplicar el primer método para conseguir una primera aproximacion y luego
optimizarla.

Para este trabajo, el analisis se realiza con un método de prueba y error, siendo este el méas
recomendado.

Pero se tiene que tomar en cuenta los parametros de ajuste que se utilizan en este proceso,

existen algunos métodos de ajuste o también llamados ajuste de bondad que nos dara una
seguridad en la buena calidad de los pardmetros escogidos.(Cabrera, 2015)
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La calibracion y verificacion de los pardmetros es importante, principalmente porque este
proceso determina los parametros que representen de mejor manera el comportamiento de
la cuenca, en términos de caudal.

En la etapa de calibracion se obtiene como resultado un ajuste inicial de pardmetros, que
fueron determinados a parir de eventos preseleccionados, utilizando un test de ajuste (Nash-
Sutcliffe): a estos datos se lo Ilama como Parametros calibrados.

Después se pasa a la etapa de verificacidn, en donde los parametros calibrados se someten
a una prueba o verificacion, donde se validaran los parametros calibrados, para ello se
utilizan nuevos eventos preseleccionados y se introducen los parametros calibrados, en
donde se observara el resultados y se aplicara el test de ajuste (Nash-Sutcliffe), que
determinara el ajuste bueno o malo de los pardmetros comparando el caudal observado con
el simulado. Si los eventos de verificacion presentan resultados 6ptimos estos parametros se
denominaran como Parametros ajustados o Parametros de la cuenca.

2.8.1 Meétodos de Bondad de Ajuste

La calibracién de modelos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”, el cual se
apoya en la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para este fin, se hace uso de
diferentes “medidas de bondad de ajuste”, entre las cuales, solo para mencionar, son las
siguientes.

Coeficiente de calibracién
Criterio de Schultz

Desviacion media acumulada
Eficiencia de Nash-Sutcliffe
Error de balance de masas

Raiz del error medio cuadratico

En este trabajo se aplicaran los test de Nash-Sutcliffe y la raiz del error medio cuadratico,
El test de Nash-Sutcliffe se lo presentara a continuacion, mientras que el test del error
medio cuadratico se lo explica en el subcapitulo 2.4.1.1 del presente capitulo, por lo que no
es necesario volverlo a presentarlo.

Para conocer més detalles de los otros metodos ver la referencia (Cabrera, 2015)

2.8.1.1 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)

La eficacia de Nash-Sutcliffe se puede usar para describir cuantitativamente la precision de
los resultados de una modelacion con datos observados. Este indicador se puede utilizar
para describir la precision predictiva de diferentes modelos, siempre que haya datos
observados para comparar los resultados del modelo. Es un hecho que la eficiencia de
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Nash-Sutcliffe ha sido reportada en la literatura cientifica para simulaciones de modelos
hidrolégicos. Otras aplicaciones son el uso de los coeficientes de Nash-Sutcliffe para
optimizar los valores de los pardmetros de los modelos geofisicos, como los modelos para
simular el acoplamiento entre el comportamiento de los is6topos y la evolucion del suelo.

El coeficiente de eficiencia es sensible a valores extremos y puede arrojar resultados
suboptimos cuando el conjunto de datos contiene grandes valores atipicos. Para abordar
esto, se sugirié una version modificada de Nash donde la suma de cuadrados en el
denominador de NSE se eleva a 1 en lugar de 2 y los valores Nash modificados resultantes
en comparacion con los valores NSE originales para evaluar el efecto potencial de valores
extremos Se ha propuesto una significacion de prueba para que el coeficiente de Nash
evalle su solidez, por lo que el modelo puede aceptarse o rechazarse objetivamente en
funcién del valor de probabilidad de obtener NSE> umbral (0,65 u otro seleccionado por el
usuario)

La eficiencia de Nash-Sutcliffe puede variar de -co a 1. Una eficiencia de 1 corresponde a
una combinacion perfecta de caudal modelado con los datos observados. Una eficiencia de
0 corresponde a que las predicciones de caudal modelado no son lo mas eficientes y
requiere una revision por parte de los parametros de modelacion. Y si el valor es menor a 0
es practicamente una modelacién mala que tendria que descartarse a primera instancia.

El criterio de Nash — Sutcliffe es uno de los mas utilizados en el campo de la hidrologia.

Se define como:
i=1(Qsim,i — Qi)* (2.46)

E=1- —
11'1:1 (Ql - Q)Z

Donde:

E= Coeficiente de Nash-Sutcliffe.
n = Numero de datos .

Qsim,i = Caudal simulado.

Q; = Caudal observado.

5 = Valor medio.

Este criterio mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la
simulacion.
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Si la simulacién es perfecta tendrd un coeficiente de E = 1; los rangos para tomar
decisiones respecto a este criterio se encuentran resumidos en la tabla 2.12.

TABLA 2.12
Rangos referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe
E Ajuste
Menor a 0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
Mayor a 0.8 Excelente

Este criterio se lo puede utilizar para cualquier escala de tiempo.

2.9 ESTUDIOS ANTERIORES DE COMPARACION DE CAUDALES MAXIMOS
OBTENIDOS MEDIANTE MODELOS HIDROLOGICOS Y EL PROCESO
ESTADISTICO DE SERIES ANUALES DE CAUDAL MAXIMO

En la literatura consultada, no se encontraron muchos trabajos especificos en cuanto a la
comparacion de caudales de disefio obtenidos mediante el uso de modelos de eventos y el
andlisis de frecuencia de series anuales de caudal méximo, sin embargo (Rogger et al.,
2012) realizaron un estudio con el propdsito principal de explicar el motivo por el que se
encontrarian valores distintos usando ambas metodologias, el caso de estudio fue
desarrollado por estos autores en diez cuencas de la zona de los Alpes en Austria.

Las principales conclusiones de Rogger et al., 2012, indican que las diferencias entre
ambos métodos pueden estar relacionadas con los datos de precipitacion (datos histéricos,
intervalos de medicion, registros faltantes, etc.) como con las caracteristicas de cuencas,
teniendo en cuenta esto se considera que la informacion hidrogeoldgica resulto ser
importante.

En cuanto a conclusiones mas concretas (Rogger et al., 2012) determinaron que en algunas
cuencas, ambos metodos conducen a valores muy similares, por otro lado en cuencas que
tienen una gran capacidad de almacenamiento, el método estadistico subestima el caudal de
disefio con diferencias de hasta 80% , con relacion al método de la tormenta de proyecto.

En el libro “Disefio Hidrologico” de (Fattorelli & Ferndndez, 2007) , en el capitulo de
Modelacién de Cuencas, subcapitulo 7.3, realizan un andlisis para la seleccion del
hidrograma unitario en un estudio en particular y se realizd un comparacion entre los

50



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

modelos de : Clark y el hidrograma unitario adimensional del SCS mostrando que el
modelo de Clark presenta parametros mas flexibles para la calibracion, ya que se hizo la
comparacion utilizando la misma cuenca, evidenciando que con un coeficiente de
almacenamiento (parametro del modelo de Clark) que tiende a ser bajo (de 0.1a 0.3 que se
utilizé en su comparacion), presenta un pico mayor al del modelo adimensional que puede
ser representativo en cuencas aluvionales o cuencas urbanas , mientras que si se aumenta el
valor del coeficiente de almacenamiento (de 0.5 a 0.7 ) el pico del hidrograma disminuye
sensiblemente haciéndose mas plano.

En dltima instancia la seleccion del método puede basarse en varios factores, pero la
principal de todas es con la disponibilidad de datos que se puede contar en la zona en
estudio.

Uno de los estudios importantes es el que realizo (Villazon & Willems, 2010a), en donde
utilizaron hidrogramas compuestos (CH) que pueden determinarse en funcién de las
relaciones QDF. También se implemento un modelo hidrodindmico (MIKE11-DHI) para
una longitud total del rio de 100 km vy se calibrd utilizando series de medicién de flujo en
dos estaciones (Angostura y La Belgica). Se realiz6 una simulacién a largo plazo durante
un periodo de 14 afios (1986-1999). Concluyeron que para sistemas hidrolégicos no
lineales es necesario realizar una simulacion a largo plazo para obtener estadisticas precisas
de valores extremos.(Villazon Gomez, 2011)
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CAPITULO 3

3.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
Y CARACTERIZACION FISICA DE LAS
CUENCAS

3.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las cuencas que se utilizan en el presente trabajo, se encuentran en el departamento de
Santa Cruz de la Sierra, su localizacion es presentada en la Figura 3.1, observando que
sus aguas drenan al rio Pirai, curso de gran importancia que pasa por las proximidades
de la ciudad de Santa Cruz.

El area de estudio se encuentra en una zona casi amazénica pertenece al subandino
Boliviano. El clima en la regién varia de humedo a sub-humedo calido-
templado(Terrazas Villarroel, 2015). La precipitacion media anual es de 1100 [mm], la
época humeda comprende Octubre-Marzo y la época seca Abril-Septiembre. El factor
principal que explica el incremento espacial de lluvia es la proximidad al Amazonas
(Vazquez Bazoalto, 2012)
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Figura 3.1 - Ubicacion de la zona de estudio.
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3.2 DELIMITACION DE LAS CUENCAS Y RED DE DRENAJE

Los puntos de salida de las cuencas del estudio, corresponden a sitios en los que se
cuenta con una estacion de medicion de caudales.

La delimitacion de las cuencas, fue realizada con el programa computacional ArcGis
V10.1, el dato principal para este proceso es el modelo digital de elevacion (DEM), que
en este caso tiene una resolucion de 30 x 30 metros.

El DEM fue obtenido de la pagina web del GeoBolivia, en donde se permite acceder a
las escenas del Modelo de Elevacion Digital Global de ASTER (Global Digital
Elevation Model - GDEM) que cubren territorio boliviano, creadas a partir de imagenes
captadas por el sensor japonés Advanced Spaceborne Thermal Emision and Reflection
Radiometer, 0 ASTER a cargo de la NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria de Japon (METI). En la pagina del GeoBolivia se pueden descargar
informacion ASTER GDEM sin costo alguno, a fin de ser utilizadas en los diferentes
aspectos del analisis espacial, las mismas se encuentran en formato GeoTIFF con
coordenadas geograficas lat/long, y cuentan con una resolucion espacial de 30 metros
(GEOBOLIVIA, 2017)

En la Figura 3.2, se presenta la delimitacion de las cuencas, observando que la cuenca
Angostura es la de mayor tamafio, su superficie es conformada por la suma de las
subcuencas (C3 + C2 + C1), la cuenca Bermejo es constituida por las subcuencas (C2 +
C1). La cuenca Colorado comprende exclusivamente la subcuenca C1.

La red de drenaje de la zona de estudio es presentada en la Figura 3.3 habiendo sido
obtenida mediante las opciones de ArcGis y el DEM.
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3.3 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS CUENCAS

Las caracteristicas fisicas, de una cuenca como: la superficie de drenaje, la longitud y
pendiente del rio principal, son elementos de importancia en la representacion del
comportamiento hidroldgico de la cuenca, En la figura 3.4 se presentan las superficies y

las longitudes de los cursos principales de las cuencas.

La cuenca de mayor tamafio considerada en el estudio es la Cuenca Angostura, en su
interior se encuentran las otras cuencas. La Cuenca Angostura tiene una superficie de
1407.9 Km2, presentando elevaciones que varian de 600 a 2600 m.s.n.m., las pendientes
varian de 0 a 73 grados, esto hace comprender que es una cuenca con una superficie muy
extensa y con un relieve accidentado, a pesar de que se encuentra muy cerca de la zona

amazonica o de los llanos de Bolivia.

En la tabla 3.1 se presentan los valores obtenidos para las caracteristicas fisicas de las

cuencas en estudio.

Tabla 3.1.- Tabla de las caracteristicas fisicas de las cuencas

Caracteristicas Fisicas CUENC.A >
Colorado Bermejo Angostura
Superficie (km?) 105.3 479.8 1407.8
Cota maxima del rio principal (m.s.n.m) 1098.8 1664.2 1982.5
Cota minima del rio principal (m.s.n.m) 862.9 851.2 639.8
Longitud rio principal (km) 13.4 41.1 84.5
Pendiente rio principal (%) 1.5 1.9 1.5
Tiempo de concentracion (horas) 2.54 5.49 10.18

Nota: Para mas detales del calculo del tiempo de concentracion ver anexo B
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CAPITULO 4

4.- DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU
PROCESO

4.1 DISPONIBILIDAD DE DATOS

Para el estudio de caudales maximos en estas cuencas, se cuenta con registros de precipitacion
y caudal a intervalos horarios, provenientes del Servicio de Encauzamiento de Aguas y
Regularizacion del Rio Pirai (SEARPI). También se usan datos de dos pluviometros, con
registros a cargo del SENAMHI.

La localizacién de todas las estaciones con registros disponibles, es presentada en la Figura
4.1, observando que para la cuenca Angostura, que es la de mayor superficie de drenaje, se
cuenta con nueve estaciones de monitoreo de precipitacion.

En la Figura 4.1, también se presentan las estaciones limnigraficas que permiten determinar el
caudal horario a la salida de cada una de las cuencas estudiadas.

La disponibilidad temporal de datos en estas estaciones es presentada en la Tabla 4.1,
observando que hay un porcentaje de datos perdidos con relacion al periodo de disponibilidad
que es del afio 1986 al afio 1999, sin embargo (Villazon & Willems, 2010b) aplicd un
procedimiento de llenado de datos faltantes a series de precipitacion, en tres etapas, en la
primera etapa las brechas mensuales de lluvia se llenaron usando interpolacion basada en
regresion lineal multiple; en la segunda se realiz6 la desagregacion de paso de tiempo mensual
a diario, identificando la mayor correlacion con una estacion vecina; finalmente, se realizo la
desagregacion del paso de tiempo diario a horario. Todo el procedimiento de rellenado se lo
encuentra en las referencias (Villazon & Willems, 2010b) y (Villazon & Willems, 2010c)

En el presente trabajo se usaron las series de precipitacion rellenadas de acuerdo a lo que se

describe en el parrafo anterior. Con relacion a caudales no se tuvo problemas de falta de datos
en los periodos de interés ya que corresponden a situaciones de eventos extremos maximos.
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CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

TABLA 4.1
Tabla de datos disponibles

Estaciones

Datos Medidos . . Datos perdidos % Observaciones
disponibles
02NP — Pefia 0
Colorada 32%
03NP —Bermejo 20%
06NP —El Sillar 21% Rango de informacién
Precip. Horaria (mm) 10NP —La junta 20%
11NP —Angostura 16% de 1986 hasta 1999
12NP —San Juan 17%
74NP —Samaipata 15%
Precip. Diaria (mm) O1NP — Empinado 10% Rango de informacién
: 04NP — Volcanes 10% de 1986 hasta 1999
Caudales ; CSELSGQJ%O Rango de informacion
horarios(m®/s) ANGOSTURA i de 1986 hasta 1999

4.2 ANALISIS DE HOMOGENEIDAD DE DATOS DE PRECIPITACION

El andlisis de homogeneidad de series de valores extremos maximos de precipitacion, solo fue
realizado para las series anuales de precipitacion maxima diaria, ya que estas series fueron
usadas para la determinacion de coeficientes de desagregacion.

El método empleado para este propdsito es la prueba de hipotesis de  Mann-Kendall,
anteriormente presentada en el Capitulo 2.

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran los datos registrados de la estacion, asi como algunos resultados
intermedios de la aplicacion del método, destacando que en todos los casos se determiné que
las series anuales de precipitacion maxima diaria son homogéneas.

Se aclara que se estd usando el “afio hidrologico”, teniendo como inicio de este periodo el mes
de Agosto y su finalizacion el mes de Julio del proximo afio.
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TABLA 4.2
Tabla de datos disponibles de precipitacion de maximo diario anual para cada estacion.

Estaciones VOLCANES SILLAR BERMEJO COE(E)NRQ\DA JULNAFA ANGOSTURA EMPINADO JSUA;AI\\IN SAMAIPATA

N Ao Precip. Precip. Precip. Precip. Precip. Precip. Precip. Precip. Precip.

hidrol6gico (mm) (mm). (mm). (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm).
1  1986-1987 72.5 63.3 58.6 97.3 81.6 69.2 98.6 60.1 67.5
2  1987-1988 75.5 69.8 71.0 72.0 82.4 81.9 70.7 58.7 77.1
3  1988-1989 76.5 100.5 82.3 76.1 63.5 108.1 35 54.4 76.8
4 1989-1990 78.8 74.0 63.7 73.2 98.3 67.5 40.4 41.0 32.6
5  1990-1991 96.4 109.5 81.9 73.2 86.8 104.6 62.5 38.7 62.6
6  1991-1992 106.8 92.5 110.5 81.3 130.8 96.6 165.7 69.9 63.5
7 1992-1993 103.8 88.6 78.8 57.8 90.8 82.1 160.8 97.7 58.0
8  1993-1994 99.5 121.7 98.2 70.0 95.0 85.5 90.6 82.5 60.7
9  1994-1995 118.2 91.6 95.9 79.4 98.6 84.5 1454  100.0 64.7
10 1995-1996 80.0 70.0 82.8 119.4 101.0 67.1 69.1 67.6 71.5
11  1996-1997 90.0 112.3 70.7 59.7 99.5 114.0 90.2 45.9 36.7
12 1997-1998 115.3 79.0 106.2 85.8 71.8 87.4 116.3 63.3 49.9
13 1998-1999 85.3 61.0 62.8 114.0 64.5 71.5 59.2 53.2 41.1
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CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

TABLA 4.3
Tabla de resultados del test de Mann Kendall

TABLA DE RESULTADOS

Estaciones S N \Y o V critico Calidad

Volcanes 36 13 2.14 1% 2.33 Homogéneo
Sillar 4 13 0.18 1% 2.33 Homogéneo
Bermejo 14 13 0.79 1% 2.33 Homogéneo
Pefia Colora 10 13 0.55 1% 2.33 Homogéneo
La Junta 14 13 0.79 1% 2.33 Homogéneo
Angostura 2 13 0.06 1% 2.33 Homogéneo
Empinado 42 13 2.50 0.5% 2.58 Homogéneo
San Juan 4 13 0.18 1% 2.33 Homogéneo
Samaipata 28 13 1.77 1% 2.33 Homogéneo

4.3 SELECCION DE EVENTOS LLUVIA - CAUDAL

Conociendo la disponibilidad de datos de lluvia y caudal para el estudio, se realiza la
identificacion y seleccion de eventos maximos para cada cuenca, que servirdn para
calibrar y verificar los parametros del modelo hidrologico utilizado.

En principio, se determind un evento extremo para cada uno de los trece afios con datos
disponibles, realizando un anélisis visual de los hidrogramas y hietogramas obtenidos
para cada cuenca, adoptando los eventos que presentaron una relacion coherente entre
precipitacion — caudal, tiempo de concentracion y forma del hidrograma.

Una vez empleado el procedimiento descrito en el parrafo anterior, se adoptaron entre
siete a ocho eventos extremos (de los trece) para cada cuenca, reservando para cada
modelo hidrolégico, tres eventos para calibracion de los parametros del modelo y los
otros tres para su verificacion. Esta preseleccion se lo hizo, primero por que existian
eventos que presentaban inconsistencias en los datos registrados de lluvia caudal vy
segundo para tratar de establecer la informacion mas util y representativa sobre la
cuenca real.

Se tiene que tomar en cuenta que los eventos seleccionados para calibracion y
verificacion no siempre pueden ser los mismos para cada modelo hidrolégico, es por eso
que se tiene previamente seleccionado entre siete a ocho eventos, considerandose los
mejores para aplicarlos en cada modelo.

Una descripcion mas detallada del procedimiento seguido, para la seleccion de eventos
de lluvia — caudal, es proporcionada a continuacion.
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CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

Pasos empleados para seleccionar un evento de lluvia — caudal

1.

Teniendo los datos de caudales a nivel horario, se encuentra la fecha y la hora del
caudal méximo registrado dentro del afio hidrolégico.

Se obtienen los hidrogramas que se formaron a partir del caudal maximo
registrado. El inicio y finalizacion del hidrograma queda marcado con la
identificacién del caudal base que se presenta antes y después del evento
extremo.

Teniendo el intervalo de tiempo en que se registra todo el hidrograma y la fecha
y hora en que se registro el caudal méximo, trasladarse a los registros de
precipitaciones de cada estacion para obtener las precipitaciones méaximas.
Tomando en cuenta las estaciones pluviograficas que se encuentran dentro de
cada cuenca.

En los registros de cada estacion pluviogréfica, se verifica si evidentemente
existid lluvia asociada a los registros de caudal maximo, si esto no se cumple se
desecha el evento y se busca otro en el mismo afo.

Una vez asegurada la presencia de datos de lluvia y caudal extremos para cada
evento, se procede con el calculo de la precipitacion promedio para cada
cuenca, usando en esta etapa el método de poligonos de Thiessen, presentado en
el Anexo C

En los préximos subcapitulos, se presentan ilustraciones graficas de la precipitacion
promedio y caudal para cada una de las cuencas del estudio, destacando si el evento en
particular es usado en la etapa de calibracion o validacién. En el Anexo C, se presentan
las tablas correspondientes del evento completo tal como ha sido usado en las distintas
etapas de la modelacion hidroldgica.
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CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

4.3.1 Eventos maximos de lluvia-caudal en la cuenca Colorado

Para la cuenca Colorado, se seleccionaron ocho eventos de caudal maximo que se
utilizaran en los modelos hidrolégicos, principalmente para los modelos de hidrogramas
unitarios por minimos cuadrados suavizados y de Clark.

Como se explicd anteriormente, para la cuenca Colorado, se seleccionaron siete eventos
de los trece obtenidos, considerados los mejores eventos de la cuenca para su uso en los
modelos hidroldgicos.

Un resumen en el que se muestran los eventos seleccionados, es proporcionado en la
Tabla 4.4

TABLA 4.4
Lista general de los eventos lluvia caudal en la cuenca de Colorado
EVENTO ANO HIDROLOGICO
Primero 1992-1993
Segundo 1993-1994
Tercero 1994-1995
Cuarto 1995-1996
Quinto 1996-1997
Sexto 1997-1998
Séptimo 1998-1999

A continuacion, para cada evento en particular, se presenta una tabla con datos generales
y una Figura que ilustra la precipitacion promedio y el caudal correspondiente,
reiterando que las tablas de datos se encuentran en el Anexo C
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DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

> Primer evento (1992-1993) — Cuenca Colorado

TABLA 4.5

Detalles del primer evento seleccionado — Cuenca Colorado.

PRIMER EVENTO

Cuenca

Estaciones :

Caudal méaximo:

Afio hidrologico

Fecha de inicio del evento

Fecha de final

del evento

Colorado

03NP —Bermejo O06NP-Sillar
04NP - Volcanes

111.715 (m¥s)
1992-1993
31/12/1992 — 06:00 p.m.
02/01/1993 — 06:00 p.m.

— 0
m [T T
140
- 10
120
A - 20
100 S
B I\ N
o
E 50 5
- 40 G
(1] ©
E / \—\ 5
3 0 - 50 9
a
40

/

Hora: 06:00 p.m.

Fecha inicio : 31/12/1992

20 / \ - 70
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 80
0 5 10 15 20 25 30 35
Afio hidrologico : 1992-1993 Tiempo - horas

[ Precipitacion Caudal

Figura 4.2 - Hidrograma y Hietograma del primer evento seleccionado - Cuenca Colorado.
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> Segundo evento (1993-1994) — Cuenca Colorado

TABLA 4.6
Detalles del segundo evento seleccionado — Cuenca Colorado.

SEGUNDO EVENTO

Cuenca Colorado
Estaciones - 03NP —Bermejo 06NP-Sillar
’ 04NP - Volcanes
Caudal méximo: 176.690 (m*/s)
Afo hidrologico 1993-1994
Fecha de inicio del evento 30/08/1993 — 12:00 a.m.
Fecha de final del evento 31/08/1993 — 12:00 a.m.
200 0
- SRR
160 L
/ \ - 20
140 £
K / \ 30 E
= 120 :
: 100 / \ 40 S
- [ \
S L 50 ‘G
) / N\ :
- 60
- 70
0 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 80
0 5 10 15 20
Afio hidrologico: 1993-1994 Tiempo - horas
Fecha inicio : 30/08/1993 L
Hora: 12:00 am. [ Precipitacion e Caudal

Figura 4.3 - Hidrograma y Hietograma del segundo evento seleccionado - Cuenca Colorado.
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> Tercer evento (1994-1995) — Cuenca Colorado

TABLA 4.7
Detalles del tercer evento seleccionado — Cuenca Colorado

TERCER EVENTO

Cuenca Colorado

Estaciones - 03NP —Bermejo 06NP-Sillar
04NP - Volcanes

Caudal maximo: 96.256 (m®/s)

Afo hidrologico 1994-1995

Fecha de inicio del evento 12/03/1995 — 09:00 p.m.

Fecha de final del evento 13/03/1995 — 09:00 p.m.

-5

100

00
o
T T
[
(6] o

€
© €
) 20
£ - \ s
5 60 :
3 -3 &
© 40 g
- 35 a

20 - 40

J \ - 45

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 50

0 5 10 15 20

Afio hidrologico : 1994 -1995 Tiempo - horas

Fecha inicio: 30/08/1993 [ Precipitacion == Caudal
Hora : 09:00 p.m.

Figura 4.4 - Hidrograma y Hietograma del sexto evento seleccionado - Cuenca Colorado.
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» Cuarto evento (1995-1996) — Cuenca Colorado

TABLA 4.8
Detalles del cuarto evento seleccionado — Cuenca Colorado

CUARTO EVENTO

Cuenca Colorado
Estaciones - 03NP —Bermejo 06NP-Sillar
' 04NP - Volcanes
Caudal maximo: 111.428 (m%/s)
Afo hidrologico 1995-1996
Fecha de inicio del evento 13/01/1996 — 11:00 p.m.
Fecha de final del evento 14/01/1996 — 11:00 p.m.
120 I T T 0
L5
100 A
/ \ -10 E
.15 €
ﬁ 80 153
(]
— 60 25 ‘G
E B / \\ s
S - 30 2
© 40 =
° J \ b
()
S
20 P40 e
_/ s
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 50
0 5 10 15 20
Afio hidrologico : 1995-1996 Tiempo - horas

Fecha inicio : 13/01/1996

Hora: 11:00p.m Precipitacion = ==Caudal

Figura 4.5 - Hidrograma y Hietograma del cuarto evento seleccionado - Cuenca
Colorado.
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> Quinto evento (1996-1997) — Cuenca Colorado

TABLA 4.9
Detalles del quinto evento seleccionado — Cuenca Colorado

QUINTO EVENTO

Cuenca: Colorado
Estaciones - 03NP —Bermejo 06NP-Sillar
) 04NP - Volcanes
Caudal maximo: 117.682 (m%/s)
Afio hidrologico: 1996-1997
Fecha de inicio del evento: 30/01/1997- 12:00 p.m.
Fecha final del evento: 01/02/1997 — 06:00 a.m.
140 0.0
‘—'—I_ J_A_u—'—‘—'_u—u—l—'—"‘l_l—‘
120 10.0
100 [\\ 200
£
©L 80 300 £
(39) \ ]
E %0 A 400 §
=1 o £
20 - 60.0 &
J \ a
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rr—r1rr1rr1rT 70.0
0 5 10 15 20 25 30 35
Afio hidrologico: 1996-1997 Tiempo - horas
Fecha de inicio: 30/01/1997 C—IPRECIPITACION == CAUDAL
Hora : 12:00 p.m.

Figura 4.6.- Hidrograma y Hietograma del quinto evento seleccionado - Cuenca Colorado
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CAPITULO 4

> Sexto evento (1997-1998) — Cuenca Colorado

TABLA 4.10

Detalles del sexto evento seleccionado - Cuenca Colorado

SEXTO EVENTO

Cuenca:
Estaciones :

Caudal méaximo:

Afo hidrologico:

Fecha de inicio del evento:

Fecha de final del evento:

Colorado

03NP —Bermejo 06NP-Sillar
04NP - Volcanes

215.361 (m%/s)
1997-1998
19/02/1998 — 02:00 a.m.
20/02/1998 — 02:00 am

Afio hidrologico: 1997-1998
Fecha : 19/02/1998
Hora : 02.00 a.m.

250 0
-5
200 A 10
- 15

£ -
,é, 150 20
_I [~ 25

E
3 100 30
/ \ - 35
50 40
J \ - 45
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 50
0 5 10 15 20

Tiempo - horas

Precipitacion - mm

[ Precipitacion == Caudal

Figura 4.7 - Hidrograma y Hietograma del sexto evento seleccionado - Cuenca Colorado.
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> Septimo evento (1998-1999) — Cuenca Colorado

TABLA 4.11
Detalles del septimo evento seleccionado — Cuenca Colorado.

SEPTIMO EVENTO

Cuenca Colorado
Estaciones - 03NP —Bermejo 06NP-Sillar
' 04NP - Volcanes
Caudal maximo: 70.821 (m%/s)
Afo hidrologico 1998-1999
Fecha de inicio del evento 24/11/1998 — 10:00 p.m.
Fecha de final del evento 25/11/1998 — 10:00 p.m.
100 i _|_ I 0
90 o
80
70 A -2 g
s /\ :
g 0 L 30 ¢
L 50 / \ =3
g — g
3 40 II V\\ - 40 5
()
N /\I \ .
20 / | \
- 60
10 / ———
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 70
0 5 10 15 20
Afio hidrologico : 1998-1999 Tiempo - horas
Fecha inicio : 24/11/1998 o
Hora: 10:00 p.m. [ Precipitacion e Caudal

Figura 4.8 - Hidrograma y Hietograma del séptimo evento seleccionado — Cuenca Colorado.
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4.3.2 Eventos maximos de lluvia-caudal en la cuenca de Bermejo

Para la cuenca Bermejo, se seleccionaron siete eventos de caudal maximo que se
utilizaran en los modelos hidrolégicos, principalmente para los modelos de hidrogramas
unitarios por minimos cuadrados suavizados y de Clark.

Como se explico anteriormente, para la cuenca Bermejo, se seleccionaron siete eventos
de los trece obtenidos, considerados los mejores eventos de la cuenca para su uso en los
modelos hidroldgicos.

Un resumen en el que se muestran los eventos seleccionados, es proporcionado en la
Tabla 4.12

TABLA 4.12
Lista general de los eventos lluvia caudal en la cuenca de Bermejo
EVENTO ANO HIDROLOGICO
Primero 1986-1987
Segundo 1990-1991
Tercero 1992-1993
Cuarto 1993-1994
Quinto 1994-1995
Sexto 1995-1996
Séptimo 1997-1998

A continuacién, para cada evento en particular, se presenta una tabla con datos generales
y una figura que ilustra la precipitacion promedio para la cuenca y el caudal
correspondiente, reiterando que las tablas de datos se encuentran en el Anexo C
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> Primer evento (1986-1987) — Cuenca Bermejo

TABLA 4.13
Detalles del primer evento seleccionado — Cuenca Bermejo.

PRIMER EVENTO

Cuenca Bermejo
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
Estaciones : 06NP —El Sillar 10NP —La junta
74NP —Samaipata 04NP - Volcanes
Caudal maximo: 597.59 (m°%/s)
Afo hidroldégico 1986-1987
Fecha de inicio del evento 07/02/1987 — 06:00 p.m.
Fecha de final del evento 10/02/1987 — 05:00 p.m.
800 T T 0
700 J_| - 10
600 £
: A
P
g 500 s
. \ - 30 'g
© e
o A
300 \ a
- 50
200 \
100 ) —— - 60
O rrrrrrrrrererrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT 70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Afio hidrologico : 1986-1987 Tiempo - horas
Fecha inicio: 07/02/1987 [ Precipitacion === Caudal
Hora: 06:00 p.m.

Figura 4.9 - Hidrograma y Hietograma del primer evento seleccionado - Cuenca Bermejo.
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> Segundo evento (1990-1991) — Cuenca Bermejo

TABLA 4.14
Detalles del segundo evento seleccionado — Cuenca Bermejo.

SEGUNDO EVENTO

Cuenca Bermejo
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
Estaciones : 06NP —ElI Sillar 10NP —La junta
74NP —Samaipata 04NP - Volcanes
Caudal maximo: 501.8 (m*/s)
Afio hidrologico 1990-1991

Fecha de inicio del evento

Fecha de final del evento

29/01/1990 — 09:00 p.m.
01/02/1991 — 02:00 a.m.

600 = 0
J{W s
>00 /\ - 10
€
ﬁ 400 ol 13 E
- 20
£ / \ 5
— 300 25 '
o 8
5 \ - 30 &
S 200 G
\ - 35 @
o
100 - 40
) \k ®
O rTr T rrrrrrrr T Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrr1r1rrrrrrT 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Afio hidrologico: 1990-1991 Tiempo - horas
Fecha: 29/01/1990 Precinitaci Caudal
Hora: 0900 am. | — recipitacion auda

Figura 4.10 - Hidrograma y Hietograma del segundo evento seleccionado - Cuenca Bermejo.
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> Tercer evento (1992-1993) — Cuenca Bermejo

TABLA 4.15
Detalles del tercer evento seleccionado — Cuenca Bermejo.

TERCER EVENTO

Cuenca Bermejo
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
Estaciones : 06NP —El Sillar 10NP —La junta
74NP —Samaipata 04NP - Volcanes
Caudal méaximo: 347.627 (m%fs)
Afo hidrologico 1992-1993
Fecha de inicio del evento 31/12/1992 — 04:00 p.m.
Fecha de final del evento 02/01/1993 — 07:00 p.m.
350 - 10
300 —
- 20 €
. [\ £
5 250 '
E [\ s
L 200 2
E /\ w0 g
Q.
8 150 8
[J)
l \ 50 &
100
50 ,/ \ - 60
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rr1rr1rr it 70
0 5 10 15 20 25 30 35
Afio hidrologico : 1992-1993 Tiempo - horas
E'%Ctga} I()rx%g:p?;{lzllggz [ Precipitacion = == Caudal

Figura 4.11 - Hidrograma y Hietograma del tercer evento seleccionado - Cuenca Bermejo.
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> Cuarto evento (1993-1994) — Cuenca Bermejo

TABLA 4.16

Detalles del cuarto evento seleccionado — Cuenca Bermejo

CUARTO EVENTO

Cuenca
Estaciones :

Caudal maximo:
Afo hidroldégico
Fecha de inicio del evento

Fecha de final del evento

Bermejo

02NP — Pefia Colorada
06NP —EI Sillar 10NP —La junta
74NP —Samaipata 04NP - Volcanes

357.312 (m%/s)
1993-1994
30/08/1993 - 08:00 p.m.
01/09/1993 — 01:00 p.m.

03NP —Bermejo

400 *\_l\ J_,—'— b 0
/\ - 10
300
2 A l \ Bl
- 250 €
"é’ /\l \ - 20 %
~ 200 25 5
[} ‘c
3 / \ - 30 8
& 150 s
100 B
/ \ - a0 ™
50 ' ~— - 45
O 1 LI LI T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11 rrr 1 17T 50
0 5 10 15 20 25 30 35
Afo h|_dr.o!og|co 1 1993-1994 Tiempo - horas
Fecha inicio: 30/08/1993 [ Precipitacion == Caudal
Hora : 08:00 p.m.

Figura 4.12 - Hidrograma y Hietograma del cuarto evento seleccionado - Cuenca Bermejo.
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> Quinto evento (1994-1995) — Cuenca Bermejo

TABLA 4.17
Detalles del quinto evento seleccionado — Cuenca Bermejo.

QUINTO EVENTO

Cuenca Bermejo
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
Estaciones : O06NP —ElI Sillar 10NP —La junta
74NP —Samaipata 04NP - Volcanes
Caudal maximo: 294.354 (m°/s)
Afo hidrologico 1994-1995
Fecha de inicio del evento 12/03/1995 — 06:00 p.m.
Fecha de final del evento 14/03/1995 — 05:00 p.m.
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0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrrrrrrrr1rrrrr1r 11 1rrrT 50
0 10 20 30 40
Ao hidrologico : 1994-1995 Tiempo - horas
Fecha inicio : 12/03/1995
Hora: 06:00 p.m. [ Precipitacion e Caudal

Figura 4.13 - Hidrograma y Hietograma del quinto evento seleccionado - Cuenca Bermejo.
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> Sexto evento (1995-1996) — Cuenca Bermejo

TABLA 4.18
Detalles del sexto evento seleccionado — Cuenca Bermejo

SEXTO EVENTO

Cuenca Bermejo
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
Estaciones : 06NP —ElI Sillar 10NP —La junta
74NP —Samaipata 04NP - Volcanes
Caudal maximo: 330.79 (m%fs)
Afio hidrologico 1995-1996
Fecha de inicio del evento 10/02/1996 — 06:00 p.m.
Fecha de final del evento 12/02/1996 — 11:00 a.m.
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300 L \ L 20 £
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Afio hidrologico : 1995-1996 Tiempo - horas
Fecha inicio: 10/02/1996 o
Hora: 06:00 p.m. [ Precipitacion Caudal

Figura 4.14 - Hidrograma e Hietograma del sexto evento seleccionado - Cuenca Bermejo.
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> Séptimo evento (1997-1998) — Cuenca Bermejo

TABLA 4.19
Detalles del septimo evento seleccionado — Cuenca Bermejo.

SEPTIMO EVENTO

Cuenca Bermejo
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
Estaciones : 06NP —EI Sillar 10NP —La junta
74NP —Samaipata 04NP - Volcanes
Caudal méaximo: 462.026 (m*/s)
Afo hidroldgico 1997-1998
Fecha de inicio del evento 16/02/1998 — 11:00 p.m.
Fecha de final del evento 21/02/1998 — 08:00 a.m.

Precipitacion - mm
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Fecha inicio: 16/02/1998

Hora: 11:00 p.m. [ Precipitacion == Caudal

Figura 4.15 - Hidrograma y Hietograma del septimo evento seleccionado - Cuenca Bermejo.
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4.3.3 Eventos maximos de lluvia-caudal en la cuenca de Angostura

Para la cuenca Bermejo, se seleccionaron ocho eventos de caudal maximo que se
utilizaran en los modelos hidrolégicos, principalmente para los modelos de hidrogramas
unitarios por minimos cuadrados suavizados y de Clark.

Como se explicd anteriormente, para la cuenca Angostura, se seleccionaron ocho
eventos de los trece obtenidos, considerados los mejores eventos de la cuenca para su
uso en los modelos hidrolégicos.

Un resumen en el que se muestran los eventos seleccionados, es proporcionado en la
Tabla 4.20

TABLA 4.20
Lista general de los eventos lluvia caudal en la cuenca de Angostura.
EVENTO ANO HIDROLOGICO
Primero 1987-1988
Segundo 1988-1989
Tercero 1990-1991
Cuarto 1992-1993
Quinto 1993-1994
Sexto 1994-1995
Séptimo 1995-1996
Octavo 1997-1998

A continuacion, para cada evento en particular, se presenta una tabla con datos generales
y una Figura que ilustra la precipitacion promedio para la cuenca y el caudal
correspondiente, reiterando que las tablas de datos se encuentran en el Anexo C
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> Primer evento (1987-1988) — Cuenca Angostura

TABLA 4.21
Detalles del primer evento seleccionado — Cuenca Angostura.

PRIMER EVENTO

Cuenca Angostura
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
06NP —El Sillar 10NP —La junta

Estaciones : 11NP —Angostura 12NP —San Juan

T4NP —Samaipata 04NP — Volcanes
01NP - Empinado

Caudal maximo: 367.83 (m*/s)

Afio hidrologico 1987-1988

Fecha de inicio del evento 13/03/1988 — 07:00 p.m.

Fecha de final del evento 15/03/1988 — 06:00 p.m.

w I T
300 / \ [
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150 l \ - 30
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0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11 T T T T T T T 1T 50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo - horas

Caudal - m3/s

N
o
Precipitacion - mm

Afio hidrologico : 1987-1988
Fecha inicio : 13/03/1988 [ Precipitacion
Hora : 07:00 p.m

Caudal

Figura 4.16 - Hidrograma y Hietograma del primer evento seleccionado - Cuenca Angostura.

82




CAPITULO 4

> Segundo evento (1988-1989) — Cuenca Angostura

TABLA 4.22
Detalles del primer segundo evento seleccionado — Cuenca Angostura

SEGUNDO EVENTO

DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

Cuenca

Estaciones :

Caudal maximo:
Afo hidrologico
Fecha de inicio del evento

Fecha de final del evento

74NP —Samaipata

Angostura

02NP — Pefia Colorada
06NP —El Sillar
11NP —Angostura

03NP —Bermejo
10NP —La junta
12NP —San Juan
04NP — Volcanes
01NP - Empinado

340.126 (m?/s)
1988 — 1989
31/01/1989 — 03:00 p.m.
02/02/1989 — 01:00 p.m.

350 -
300 /\\ r 10
: \ e
w 250 - 20
E \ c
200 25 2
© ©
© \ L 30 X
3 150 =
© 100 \ S35 8
\ . }
>0 4 [ — L
O T r r rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrr1rrr1rr1rr1rT 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fecha inicio: 31/01/1989 Precinitaci Caudal
Hora: 03:00 p.m. [ Precipitacion auda

Figura 4.17.- Hidrograma y Hietograma del segundo evento seleccionado - Cuenca

Angostura.
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> Tercer evento (1990-1991) — Cuenca Angostura

TABLA 4.23
Detalles del tercer evento seleccionado — Cuenca Angostura.

TERCER EVENTO

Angostura
Cuenca g
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
06NP —El Sillar 10NP —La junta
Estaciones : 11NP —Angostura 12NP —San Juan
74NP —Samaipata 04NP — Volcanes
01NP - Empinado
Caudal maximo: 774.806 (m%/s)
Afo hidrologico 1990-1991
Fecha de inicio del evento 29/01/1991 — 08.00 p.m.
Fecha de final del evento 01/02/1991 — 01:00 a.m.
900 0
U THEE
800 -5
700 =Nl A\/\ - 10
w 600 - 15 E
= L \ - 20 !
E 500 5
= \ Rl
< 400 x
S L 30 &
S 300 \ $
\ - 35 &
200 \ - 40
100 — L 45
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1r1r1rrrrr1rrrrr1rr1rrrT 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Afio hidrologico: 1990-1991 Tiempo - horas
Fecha inicio: 29/01/1991
Hora: 08.00 p.m [ Precipitacion === Caudal

Figura 4.18 - Hidrograma y Hietograma del tercer evento seleccionado - Cuenca Angostura.
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» Cuarto evento (1992-1993) — Cuenca Angostura

TABLA 4.24
Detalles del cuarto evento seleccionado — Cuenca Angostura.

CUARTO EVENTO

Cuenca Angostura
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
06NP —El Sillar 10NP —La junta
Estaciones : 11NP —Angostura 12NP —San Juan
74NP —Samaipata 04NP — Volcanes
01NP - Empinado
Caudal maximo: 1139.66 (m°/s)
Afo hidrologico 1992-1993
Fecha de inicio del evento 31/12/1992 — 04:00 p.m.
Fecha de final del evento 03/01/1993 — 07:00 a.m.
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Hora : 04:00 p.m.

Precipitacion - mm
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Figura 4.19 - Hidrograma y Hietograma del cuarto evento seleccionado - Cuenca Angostura.
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> Quinto evento (1993-1994) — Cuenca Angostura

TABLA 4.25
Detalles del quinto evento seleccionado — Cuenca Angostura.

QUINTO EVENTO

Cuenca Angostura
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
06NP —El Sillar 10NP —La junta

Estaciones : 11NP —Angostura 12NP —San Juan

74NP —Samaipata 04NP — Volcanes
01NP - Empinado

Caudal méaximo: 498.243 (m*/s)

Afo hidrologico 1993-1994

Fecha de inicio del evento 28/02/1994 — 04:00 p.m.

Fecha de final del evento 02/03/1994 — 03:00 p.m.

600 LW k;)

\ - 20
0 25
\ - 30

200 \ 35
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J \ - 45
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Afio hidrologico : 1993-1994 1empo -horas
Fecha inicio : 28/02/1994 [ Precipitacion == Caudal

Hora : 04:00 p.m

Figura 4.20 - Hidrograma y Hietograma del quinto evento seleccionado - Cuenca Angostura.
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> Sexto evento (1994-1995) — Cuenca Angostura

TABLA 4.26
Detalles del sexto evento seleccionado — Cuenca Angostura.

SEXTO EVENTO

Cuenca

Estaciones :

Caudal méaximo:

Afo hidrologico

Fecha de inicio del evento

Fecha de final del evento

02NP — Pefia Co
06NP —El Sillar

Angostura

lorada

11INP —Angostura
74NP —Samaipata
01NP - Empinado

815.3 (m®/s)
1994-1995

12/03/1995 — 06:00 p.m.

14/03/1995 — 07:00 p.m.

03NP —Bermejo
10NP —La junta
12NP —San Juan

04NP — Volcanes
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Aiio hidrologico: 1994-1995 Tiempo - horas
Fecha: 12/03/1995
Hora: 06:00 p.m. 1 Precipitacion == Caudal

Precipitacion - mm

Figura 4.21 - Hidrograma y Hietograma del sexto evento seleccionado - Cuenca Angostura.
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> Septimo evento (1995-1996) — Cuenca Angostura

TABLA 4.27
Detalles del septimo evento seleccionado — Cuenca Angostura.

SEPTIMO EVENTO

Angostura
Cuenca g
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
06NP —El Sillar 10NP —La junta
Estaciones : 11NP —Angostura 12NP —San Juan
T4ANP —Samaipata 04NP — Volcanes
01NP - Empinado
Caudal maximo: 416.786 (m3/s)
Afo hidrologico 1995 - 1996
Fecha de inicio del evento 14/01/1996 — 01:00 a.m.
Fecha de final del evento 16/01/1996 — 02:00 a.m.
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400 / \ L 10
350 £
/\
«»n 300 ,
) [\ g
€250 / \ - 302
— ]
5 200 -408
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O rr r r rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rr1r 111717 70
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Afo hidrologico : 1995-1996 Tiempo - horas
Fecha inicio : 14/01/1996 o
Hora : 01:00 a.m. [ Precipitacion == Caudal

Figura 4.22 - Hidrograma y Hietograma del séptimo evento seleccionado - Cuenca Angostura.
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» Octavo evento (1997-1998) — Cuenca Angostura

TABLA 4.28
Detalles del octavo evento seleccionado — Cuenca Angostura.

OCTAVO EVENTO

Cuenca Angostura
02NP — Pefia Colorada 03NP —Bermejo
06NP —El Sillar 10NP —La junta
Estaciones : 11NP —Angostura 12NP —San Juan
74NP —Samaipata 04NP — Volcanes
01NP - Empinado
Caudal maximo: 700.02 (m3/s)
Afo hidrologico 1997-1998
Fecha de inicio del evento 18/02/1998 — 07:00 p.m.
Fecha de final del evento 20/02/1998 — 10:00 a.m.
700 J: M3
- 10
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3 500 - 20 :
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& 300 -8
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200
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100 J \* 45
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Afio hidrologico: 1997-1998 Tiempo - horas

Fecha: 18/02/1998

Hora: 07:00 p.m. Caudal

[ Precipitacion

Figura 4.23 - Hidrograma y Hietograma del octavo evento seleccionado - Cuenca Angostura.
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44 TORMENTAS DE PROYECTO

Cuando se desea obtener el caudal de disefio y se recurre al método de transformacion de
lluvia en caudal, se requiere determinar la tormenta de proyecto, que se constituye en el
dato de entrada al modelo hidroldgico utilizado.

Considerando la norma de carreteras de la ABC (Administradora Boliviana de
Carreteras) , se recomienda que la duracion total de las tormentas de proyecto esta en
funcién del tiempo de concentracion de la cuenca; considerando esto se establece usar
una tormenta de duracion total de 6 horas para las cuencas Angostura y Bermejo , y
para la cuenca Colorado de 3 horas.

La metodologia de obtencidén de tormentas de proyecto se encuentra descrita en la
seccion 2.4, siendo aqui utilizada, aplicando las adaptaciones necesarias en funcién de
si los datos con que se cuenta provienen de estaciones pluviograficas o pluviométricas,
recordando que en el presente caso de estudio se cuenta con siete estaciones del primer
tipo y dos estaciones pluviométricas, tal como se muestra en la Tabla 4.1.

4.4.1 Test de bondad de ajuste y seleccion de funcion de distribucion.

En la aplicacion de la metodologia de obtencidon de las tormentas de proyecto, se
requiere adoptar una distribucién de probabilidad para cada una de las series de
precipitacion en particular, de acuerdo a lo que se describe en el Capitulo 2, los criterios
usados para analizar la bondad del ajuste de una distribucion en particular son: La raiz
del error cuadratico medio , error cuadratico minimo y la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov -Smirnov que permiten adoptar las distribuciones mostradas en la Tabla
4.29

El procedimiento detallado para adopcién de la distribucion de probabilidad adecuada
para cada estacion es presentada en el Anexo C

TABLA 4.29
Estaciones con su funcion de distribucion asignado

ESTACION Funcidn de distribucidén

asignado

02NP — Pefia Colorada Gumbel
O3NP —Bermejo Log-Normal

06NP —El Sillar Pearson
10NP —La junta Log-Normal
11INP —Angostura Log-normal
12NP —San Juan Log-normal
74NP —Samaipata Log-Normal
*01NP — Empinado Log-Normal

*04NP — Volcanes Pearson

NOTA: *Estaciones solo con datos maximo diario anual
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4.4.2 Obtencién de curvas PDF para las estaciones pluviogréaficas

Para caracterizar las lluvias extremas en cada una de las estaciones pluviogréaficas, se
construyen las curvas: Precipitacion-Duracion-Frecuencia, en este caso la lamina
precipitada en funcion de la frecuencia esperada o periodo de retorno es manejada con la
distribucién de probabilidad adoptada, de acuerdo a lo presentado en el subcapitulo

anterior.

Considerando que el intervalo de registro pluviografica es de una hora, se obtienen las
PDF para duraciones discretas en multiplos del intervalo de registro, las Tablas 4.30 a
4.36 muestran las PDF para cada uno de los siete pluvidgrafos del estudio. También
mencionar que para la serie de datos diarios maximos anuales de la serie Diario se

obtuvo el acumulado de 7 a.m. a 7 a.m. del dia siguiente.

TABLA 4.30
Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacion 02NP- Pefia colorada

Duracion (hrs)

T (ahos) 1 2 3 4 5 6 7

2 309 487 615 681 741 765 782

10 404 66.2 911 1050 1142 119.1 1218

50 48.7 815 117.1 1374 1493 156.5 160.0

100 522 88.0 128.0 151.1 164.1 1722 176.2
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24 Diario
2 80.0 807 819 845 872 910 913 784
10 123.3 1238 1245 1250 126.2 1255 125.7 105.9
50 161.3 161.6 162.0 160.6 160.4 155.7 155.8 129.9
100 1774 1776 1778 1756 1748 1685 1685 140.1
TABLA 4.31

Precipitacion-Duracidn-Frecuencia de la estacion 03NP — Bermejo

Duracion (hrs)

T (afios) 1 2 3 4 5 6 7
2 385 536 627 679 730 756 784
10 521 737 834 879 941 980 101.6
50 62.7 894 99.1 1028 109.7 1146 1188
100 66.8 956 105.2 108.6 1157 121.0 1255

T (afos) 8 9 10 12 15 20 24  Diario
2 80.1 818 832 844 865 903 940 80.2
10 104.2 1079 111.7 115.0 117.1 1222 1283 103.2
50 122.1 127.6 1335 138.7 140.7 146.7 154.8 120.1
100 129.1 1353 142.1 148.0 1499 156.4 165.3 126.7
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TABLA 4.32
Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacion 06NP —EI Sillar.

Duracion (hrs)

T (afos) 1 2 3 4 5 6 7

2 59.7 531 663 733 786 749 76.5

10 56.1 736 83.8 938 104.0 120.0 118.9

50 66.1 909 97.0 1089 1235 1683 170.9

100 69.8 98.0 102.2 1147 131.2 190.8 1939
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24 Diario
2 788 797 815 853 894 906 91.0 78.0
10 1245 1251 126.0 126.4 126.8 126.1 126.5 106.3
50 170.1 169.5 166.7 160.1 154.0 159.5 159.3 1325
100 191.3 1895 1846 1741 164.1 1742 1739 1436
TABLA 4.33

Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacion 10NP — La Junta

Duracion (hrs)
T (afios) 1 2 3 4 5 6 7
2 350 509 651 721 791 820 843
10 474 647 805 912 972 1009 104.2
50 569 748 915 1051 1101 1144 1184
100 60.6 787 957 1105 1149 1195 1238
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24  Diario
2 855 885 914 935 950 961 97.1 88.0
10 105.9 109.3 1144 1186 120.8 122.0 122.2 1125
50 120.5 1243 131.0 1369 139.7 141.0 1404 1305
100 126.1 1299 137.4 1439 147.0 148.2 1474 1375
TABLA 4.34
Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacion 11NP — Angostura
Duracion (hrs)
T (afos) 1 2 3 4 5 6 7
2 416 589 682 715 744 769 794
10 61.6 847 935 973 1019 106.8 109.5
50 78.1 105.6 113.1 117.2 1234 1304 133.0
100 84.8 1140 120.8 125.0 1319 139.7 1423
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24  Diario
2 825 842 861 897 925 96.1 96.7 849
10 1121 1132 116.2 122.2 126.4 1339 1349 1059
50 1349 1354 139.2 1473 1528 163.7 165.1 121.1
100 1439 1441 148.3 157.2 163.2 1756 177.1 126.9

92



CAPITULO 4

DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

TABLA 4.35
Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacion 12NP —San Juan

Duracion (hrs)
T (afos) 1 2 3 4 5 6 7
2 244 350 442 48.0 516 54.1 56.3
10 334 475 621 69.2 774 811 85.6
50 404 571 76.2 86.3 99.0 103.7 110.2
100 43.2 609 819 93.2 107.8 1129 120.4
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24  Diario
2 58.1 588 60.0 61.7 63.8 657 66.1 615
10 88.8 90.3 926 95.7 98.3 99.1 998 8838
50 1148 1170 1205 1248 1276 127.1 128.0 1109
100 1255 128.0 132.0 1369 139.8 138.6 139.6 119.8
TABLA 4.36
Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacion 74NP — Samaipata
Duracion (hrs)
T (afos) 1 2 3 4 5 6 7
2 242 372 455 500 532 549 56.8
10 388 574 678 778 824 857 894
50 51.7 746 86.4 1016 1075 1122 117.6
100 57.1 817 940 1115 1179 1233 1294
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24 Diario
2 58.1 59.8 609 617 623 627 627 56.8
10 919 919 930 950 943 942 942 800
50 121.3 119.2 120.2 1234 121.1 120.6 1205 985
100 133.6 1305 1314 1352 1322 1314 1313 1059

4.4.3 Obtencién de curvas PDF para las estaciones pluviométricas

Al interior de las cuencas estudiadas, se cuenta adicionalmente con dos estaciones
pluviométricas, con la finalidad de aprovechar sus datos y obtener una lluvia mas
representativa sobre la cuenca, se incorpora estas estaciones usando un método de
desagregacion para obtener las laminas precipitadas a intervalos inferiores a un dia.

Los coeficientes de desagregacion deben ser obtenidos en base a pluvidgrafos cercanos a
los pluvidmetros de interés, que en nuestro caso son las estaciones de Volcanes y
Empinado, por lo que se usaran los coeficientes de desagregacién de los pluviografos de
Bermejo y San Juan respectivamente.
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En el subcapitulo 2.4.2 se describe la metodologia para obtener los coeficientes de
desagregacion, que aplicada a cada una de las siete estaciones pluviogréaficas, permite
obtener los valores mostrados en la Tabla 4.37.

TABLA 4.37

Coeficientes de desagregacion de todas las estaciones con datos completos

COEFICIENTES DE DESAGREGACION

02NP 03NP 06NP 10NP 11INP 12NP TANP

Pefia  Bermejo ElSillar LaJunta Angostura Jsuznn Samaipata
0.5 Hr \ 1 Hr 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
1Hr\ 24 Hr 0.33 0.40 0.58 0.36 0.43 0.36 0.38
6 Hr \ 24 Hr 0.84 0.81 0.79 0.84 0.80 0.82 0.88
8H\24H 0.88 0.85 0.85 0.88 0.85 0.88 0.93
10H\ 24H 0.90 0.89 0.88 0.94 0.89 0.91 0.97
12Hr\ 24Hr| 0.93 0.90 0.90 0.96 0.93 0.93 0.98
24h\P. 1997 117 1.18 1.10 1.14 1.08 1.10

Diaria

Siguiendo la metodologia de uso de los coeficientes de desagregacion se obtienen las
precipitaciones menores a un dia para las estaciones pluviométricas de Volcanes y
Empinado, los resultados en términos de PDF, se muestran en las Tablas 4.38 y 4.39

TABLA 4.38
Precipitacion-Duracién-Frecuencia de la estacion 01NP — Empinado
Duracion (hrs)
T (afos) 1 2 3 4 5 6 7
2 33.0 474 599 650 699 733 76.3
10 62.0 89.0 1125 1221 1314 137.7 1433
50 90.7 130.1 1645 178.6 1921 2014 209.6
100 103.7 148.8 188.1 204.3 219.7 230.3 239.7
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24 Diario
2 787 797 813 836 865 891 896 833
10 1479 149.8 152.7 157.0 1625 167.3 168.4 156.5
50 216.2 219.0 223.3 229.6 237.6 244.7 246.2 228.9
100 247.3 2505 255.3 2625 271.7 279.8 281.6 261.7
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TABLA 4.39
Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacion 04NP —Volcanes

Duracion (hrs)

T (anos) 1 2 3 4 5 6 7

2 437 610 713 772 830 860 89.1

10 540 753 881 953 1025 106.3 110.1

50 61.0 850 995 107.6 1157 120.0 1243

100 63.6 88.6 103.7 1122 120.6 1251 129.6
T (afos) 8 9 10 12 15 20 24 Diario
2 911 930 946 960 984 102.7 106.8 912
10 1125 1149 1169 1186 1215 126.8 132.0 1127
50 127.0 129.7 132.0 133.8 137.2 1432 149.0 127.2
100 132.4 1353 137.6 1395 1430 149.3 1553 132.7

4.4.4 Obtencidn de curvas IDF para las estaciones de medicién de lluvia

Las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia), se obtienen a partir de las curvas
PDF de las estaciones de medicion de lluvia mostradas en el subcapitulo 4.4.2 'y 4.4.3.

La intensidad es obtenida dividiendo la lamina precipitada entre la duracion
correspondiente, se aclara que es habitual presentar la intensidad en mm/hora. Los
valores de Intensidad-Duracion-Frecuencia para las nueve estaciones de lluvia, son
presentadas en las Tablas 4.40 a 4.48

TABLA 4.40
Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacion 02NP- Pefia colorada.

Duracion (hrs)

T (anos) 1 2 7
2 319 244 200 165 145 125 109
10 405 334 305 264 230 200 170
50 453 411 420 374 320 281 244
100 471 443 477 4277 363 318 27.7

T (afos) 8 9 10 12 15 20 24
2 99 89 82 11 60 45 38
10 156 139 126 105 85 6.3 53
50 213 188 16.7 133 103 8.0 6.6
100 239 211 185 145 109 8.7 7.2
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TABLA 441
Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacion 03NP — Bermejo

Duracion (hrs)

T (afios) | 1 2 3 4 5 6 7
2 385 268 209 170 146 126 112
10 521 36.9 278 220 188 163 145
50 62.7 447 330 257 219 191 170
100 66.8 478 351 271 231 202 179

T (afios) | 8 9 10 12 15 20 24
2 100 9.1 8.3 70 58 4.5 3.9
10 13.0 120 112 96 7.8 6.1 5.3
50 153 142 134 116 94 7.3 6.5
100 16.1 150 142 123 100 7.8 6.9

TABLA 4.42
Intensidad-Duracién-Frecuencia de la estacion 06NP —EI Sillar

Duracion (hrs)

T (afos) | 1 2 3 4 5 6 7
2 59.7 26.6 22.1 183 157 134 119
10 56.1 36.8 27.9 234 208 187 17.0
50 66.1 454 32.3 272 247 234 216
100 69.8 49.0 34.1 287 262 253 235

T (afos) | 8 9 10 12 15 20 24
2 109 9.9 8.9 7.7 6.3 5.0 4.3
10 158 14.2 13.1 113 9.2 7.2 6.0
50 20.0 17.9 16.7 142 116 89 7.4
100 21.8 194 18.2 154 125 9.6 8.0

TABLA 4.43
Intensidad-Duracién-Frecuencia de la estacion 10NP — La Junta

Duracion (hrs)

T (afos) | 1 2 3 4 5 6 7
2 35.0 255 217 180 158 137 120
10 474 324 268 228 194 168 149
50 56.9 374 305 263 220 191 169
100 606 393 319 276 230 199 17.7

T (anos) | 8 9 10 12 15 20 24
2 10.7 9.8 9.1 7.8 6.3 4.8 4.0
10 13.2 121 114 99 8.1 6.1 5.1
50 151 138 131 114 93 7.0 59
100 158 144 137 120 9.8 7.4 6.1
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TABLA 4.44
Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacion 11NP — Angostura

Duracion (hrs)

T (afios) | 1 2 3 4 5 6 7
2 416 295 227 179 149 128 113
10 616 424 312 243 204 178 15.6
50 781 528 377 293 247 217 19.0
100 848 570 403 31.2 264 233 20.3

T (afios) | 8 9 10 12 15 20 24
2 103 94 86 75 6.2 48 40
10 140 126 116 102 84 6.7 5.6
50 169 150 139 123 102 82 6.9
100 180 160 148 131 109 8.8 7.4

TABLA 4.45
Intensidad-Duracién-Frecuencia de la estacion 12NP —San Juan

Duracion (hrs)

T (afos) | 1 2 3 4 5 6 7
2 244 175 147 120 103 9.0 8.0
10 334 237 207 173 155 135 122
50 404 286 254 216 198 173 157
100 432 305 273 233 216 188 17.2

T (afos) | 8 9 10 12 15 20 24
2 73 65 6.0 51 4.3 3.3 2.8
10 11.1 100 9.3 8.0 6.6 5.0 4.2
50 143 13.0 120 104 85 6.4 53
100 157 142 132 114 93 6.9 5.8

TABLA 4.46
Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacion 74NP — Samaipata

Duracion (hrs)

T (afos) | 1 2 3 4 5 6 7
2 242 186 152 125 106 9.1 8.1
10 388 287 226 194 165 143 128
50 51.7 373 288 254 215 187 16.8
100 571 409 313 279 236 205 185

T (afos) | 8 9 10 12 15 20 24
2 73 66 6.1 51 4.2 3.1 2.6
10 115 102 9.3 7.9 6.3 4.7 3.9
50 152 132 120 103 8.1 6.0 5.0
100 16.7 145 131 113 88 6.6 5.5
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TABLA 4.47
Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacion 01NP — Empinado

Duracion (hrs)

T (afos) 1 2 3 4 5 6 7
2 33.0 237 200 163 140 122 109
10 62.0 445 375 305 263 229 205
50 90.7 65.1 548 447 384 336 299
100 103.7 744 627 511 439 384 342

T (afhos) 8 9 10 12 15 20 24
2 9.8 89 81 70 58 45 37
10 185 166 153 131 108 84 7.0
50 270 243 223 191 158 122 103
100 309 278 255 219 181 140 117

TABLA 4.48
Intensidad-Duracién-Frecuencia de la estacion 04NP-Volcanes

Duracion (hrs)

T (afos) | 1 2 3 4 5 6 7
2 437 305 238 193 166 143 127
10 540 377 294 238 205 177 157
50 61.0 425 332 269 231 200 178
100 63.6 443 346 281 241 208 185

T (afos) | 8 9 10 12 15 20 24
2 114 103 95 8.0 6.6 51 4.5
10 141 128 117 9.9 8.1 6.3 55
50 159 144 132 112 91 7.2 6.2
100 165 150 138 116 95 7.5 6.5

4.45 Obtencion de precipitacion e intensidad para duraciones menores a una
hora

Como se vio anteriormente, los registros de precipitacion se encuentran a intervalos de
una hora, sin embargo debido a que en el presente estudio, se requiere un intervalo de
discretizacion de la lluvia de 0.5 hora, se busc6 una ecuacién de intensidad que permita
obtener un coeficiente de desagregacién que logre calcular la precipitacion e intensidad
con duracion de treinta minutos a partir de datos de una hora de duracion (30 min/ 1
hora).

Del estudio denominado “Curvas IDF para diferentes categorias de andlisis de eventos
extremos de las ciudades del eje central de Bolivia”(Amaya, Lopez, & Seaone, 2012)

98



CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

En la siguiente ecuacion empirica (4.1) relaciona la intensidad con el periodo de retorno
y la duracion en minutos.

0.279

i =175.3 W (4.1)

Doénde:

i= intensidad
T = Periodo de retorno
D = Duracion en minutos

La ecuacion empirica (4.1), es considerada para duraciones de entre cinco minutos y
sesenta minutos.

Se realizaron los célculos para obtener el coeficiente de desagregacidon para treinta
minutos, para ello se ingresé el periodo de retorno de dos afios (T=2 afios) junto con las
duraciones de sesenta min (D=60 min) y la de treinta minutos (D=30 min) para poder
tener el coeficiente de 30min\1 hora para todas las cuencas. A continuacion se muestra
como se realiz6 los calculos y que valores se obtuvieron en el proceso.

Duracion =60 min ——> i=42.38 mm/h ——> P =42.38 mm

Duraci6n =30 min ——> i=55.69 mmh ——> P=27.84 mm

30 min\ 1 hora=0.66

El coeficiente de desagregacion para duracion de 30 minutos es de 0.66, este coeficiente
se lo utilizara para todas las estaciones.

También hay que sefialar que este coeficiente es apto para poder obtener las
precipitaciones e intensidades para los periodos de retorno de 10,50 y 100 afios.

La Tabla 4.49 muestra las PDF de todas las estaciones con duraciones de 30 min y 60
min (1 hora), mostrandose que efectivamente se utilizé el coeficiente de 0.66 para todas
las estaciones.
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TABLA 4.49
Datos de las curvas PDF para duraciones de 30 minutosy 1 hora

02NP - PENA 1INP -

06NP - SILLAR 03NP - BERMEJO 10NP - LA JUNTA

COLORADA ANGOSTURA
T (afios) | 30 min | 1 hora rr31|0n 1 hora rg?n 1 hora rﬁlon 1 hora rg?n 1 hora
2 39.4 59.7 | 254 | 385 | 211 | 319 | 231 | 350 | 275 | 416

10 37.0 56.1 | 344 | 521 | 26.7 | 40.5 | 31.3 | 47.4 | 40.6 | 61.6
50 43.6 66.1 | 414 | 62.7 | 299 | 453 | 376 | 56.9 | 515 | 78.1
100 46.1 69.8 | 44.1 | 66.8 | 31.1 | 47.1 | 40.0 | 60.6 | 55.9 | 84.8

74NP - 04NP - 01NP -
12NP - SAN JUAN SAMAIPATA VOLCANES EMPINADO
~ . 30 30 30
T (afios) | 30 min | 1hora . 1 hora . 1 hora . 1 hora
min min min
2 16.1 244 | 16.0 | 242 | 289 | 43.7 | 21.8 | 33.0

10 22.0 334 | 256 | 388 | 357 | 54.0 | 409 | 62.0
50 26.7 404 | 341 | 51.7 | 40.3 | 61.0 | 59.9 | 90.7
100 28.5 43.2 | 37.7 | 57.1 | 42.0 | 63.6 | 68.4 | 103.7

La Tabla 4.50 muestra los valores de IDF que se obtuvieron de manera directa con los
datos de PDF de la tabla anterior; en la tabla ya mencionada se presentan las
intensidades con duraciones de 30 min y 60 min (1 hora)

TABLA 4.50
Datos de las curvas IDF para duraciones de 30 minutos y 1 hora
02NP - PENA 11NP -
06NP - SILLAR 03NP - BERMEJO COLORADA 10NP - LA JUNTA ANGOSTURA
T (afios) | 30 min | 1 hora rﬁlon 1 hora r’r??n lhora | 30 min | 1 hora | 30 min | 1 hora

2 78.8 59.7 | 50.8 | 385 | 421 | 319 | 46.3 | 350 | 55.0 | 416
10 74.0 56.1 | 68.8 | 52.1 | 53.5 | 405 | 62.6 | 474 | 813 | 61.6
50 87.3 66.1 | 82.8 | 62.7 | 59.8 | 453 | 75.1 | 56.9 | 103.0 | 78.1
100 92.1 69.8 | 88.2 | 66.8 | 622 | 47.1 | 80.0 | 60.6 | 111.9 | 84.8

74NP - 04NP - O1NP -
12NP - SAN JUAN SAMAIPATA VOLCANES EMPINADO
~ . 30 30 .
T (afios) | 30 min | 1hora min 1 hora min 1 hora | 30 min | 1 hora

2 32.2 244 | 320 | 242 | 57.7 | 43.7 | 436 | 33.0
10 441 | 334 | 51.3 | 388 | 71.3 | 54.0 | 819 | 62.0
50 533 | 404 | 68.2 | 51.7 | 80,5 | 61.0 | 119.7 | 90.7
100 57.0 | 432 | 754 | 57.1 | 83.9 | 63.6 | 136.9 | 103.7

Los datos presentados de intensidad de duraciones de 30 minutos para cada periodo de
retorno, permitirdn obtener ecuaciones empiricas mas precisas que se ajustan a la curva
de frecuencia en una grafica de intensidad duracion.
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4.4.6 Formulas empiricas de intensidad para cada estacion

Se puede representar las curvas IDF, mediante expresiones matematicas. Entre las mas
conocidas tenemos la formula empirica propuesta por Talbot que relaciona la intensidad
maxima y la duracion, para un periodo de retorno dado, que se expresa como:

a
b+D (4.2)

I =

Doénde:

i=Intensidad maxima en mm/hora
a, b = Parametros matematicos
D = Duracion de la precipitacion.

Los parametros a, b se obtienen aplicando una regresion por minimos cuadrados.

Las formulas empiricas de intensidad solo seran representativos para duraciones desde
los 30 minutos hasta las 6 horas.

TABLA 4.51
Formulas empiricas de intensidad en funcion de la duracion para todas las estaciones.

Formula empirica de intensidad

Estacion ~ ~ ~
Para 10 afios Para 50 afios Para 100 afos
02NP — Pefia . 1147998 . 162415543 __ 18316.7569
Colorada 'T20944+ D(min) ' 25209 + D(min) ' 266.72 + D(min)

03NP _Bermei 7029.7468 80585079 8451111
TReIME0 L= S5+ D(min) ' 66775+ D(min) ' 64196 + D(min)
8152.2996 . 9755.404512 1037370147

06NP —ElI Sillar

"= 96489+ D(min) ' 97359+ D(min) ' 97.289 + D(min)

_ 7917.9331 8751180321 906391742
T 112.1 + D(min) 'T 10082+ D(min) ' 97.116 + D(min)

10NP -La junta i

101



CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

TABLA 451
Tabla de formulas empiricas de intensidad en funcion de la duracion para todas las
estaciones.(Continuacion)

Formula empirica de intensidad
Para 10 afos Para 50 arios Para 100 afios

Estacion

737826986  8797.00772 . 9351.887377
'T59367+D(min) 53536+ D(min) = 102.74 + D(min)

11NP —-Angostura

 6791.463264 9000.16059 9923677857
"T 14818+ D(min) ' T 17007+ D(min)  © 177.98 + D(min)

12NP —San Juan

_ 6768.70261 8790588829 . 9623.214885
T 11368 + D(min)  © 112.66 + D(min) = 112.12 + D(min)

74NP —Samaipata i

*01NP —  7163.797154 | 8342.204582 8795549934
Empinado "T11537+ D(min)  ° 11537+ D(min) = 115.37 + D(min)
*04NP — 788862488 ~8905.586287 9284.934587
Volcanes 'T 88006+ D(min) ' 88006+D(min) ' 88.006+ D(min)

Nota: *Estaciones que utilizaron los coeficientes de desagregacion de estaciones cercanas para la
obtencién de las curvas IDF. - Las formulas presentadas son exclusivas para duraciones de entre 30
minutos a 360 minutos (6 horas)

Las ecuaciones empiricas de intensidad en funcion a la duracién y al periodo de retorno
se presentan en el Anexo C.

4.4.7 Distribuciones temporales de precipitacion patronizada.

Cuando no existen datos pluviométricos de tormentas en una region determinada, y se
desea obtener la tormenta de disefio, se puede recurrir a distribuciones temporales de
precipitacion padronizada, las cuales han sido determinadas en base a un gran nimero de
tormentas observadas.

En la literatura consultada se han encontrado varios metodos para determinar la
distribucion temporal de la tormenta de disefio, estos son: Patron de Tormenta Critico
del USBR, Método de Chicago o del SCS, Método del Hietograma Triangular, Método
de los Bloques Alternos, etc. (Mufioz Vasquez, 1998)
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Para el presente trabajo se realizara una distribucion patronizada de tormenta critico,
considerando que la finalidad de este proceso, de tormentas de disefio, es obtener
caudales criticos.

4.4.7.1 Patron de tormenta critico

Se utiliza el patron de tormenta critico para una duracion de 6 horas y se divide en 12
intervalos de 30 min. A continuacion se muestra una metodologia para utilizar este tipo
de patron de tormenta que fue desarrollado por el United States Bureau of Reclamation
(USBR), y consiste en lo siguiente:

e Determinar la duracion de la tormenta

e Dividir la duracion de la tormenta en intervalos iguales, de 6 a 12 intervalos
como maximo.

e Determinar las precipitaciones para las duraciones que resultan de la suma
parcial de los incrementos de tiempo de los intervalos hasta la duracion de la
tormenta o el tiempo de concentracion de la cuenca del proyecto.

e Determinar los incrementos de precipitacion correspondientes a cada incremento
de duracioén.

e Conformar la tormenta de disefio colocando el primer valor a un tercio de la
duracion de la tormenta, y los restantes acomodando en forma intercalada,
primero a la derecha y luego a la izquierda del primer valor y asi sucesivamente

Al colocar el valor mayor de precipitacion a un tercio del tiempo de duracion de la
tormenta se pretende maximizar el pico del hidrograma, ya que los intervalos iniciales
pasan a satisfacer las perdidas por infiltracion, retencion, evaporacion, etc.

4.4.7.2 Descripcion de tablas de resultados de las tormentas de proyecto para una
estacion a modo de ejemplarizacion para las demas estaciones.

Ya conocido el proceso del calculo de las tormentas de proyecto se presenta una planilla
de calculo en donde se obtuvieron las tormentas de proyecto para cada periodo de
retorno, cabe aclarar que se utiliz6 esta planilla para todas las estaciones y que solo se
muestra la aplicacion de esta planilla para la estacion 02NP-Pefia Colorada como
modelo.

e Tormenta estacion 02NP —Pefa Colorado

Se presentara una tabla, para cada periodo de retorno, para una mejor comprension de
estos datos manejados y obtenidos.

o Enlacolumna 1: se muestra los tiempos de precipitacion en horas.
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o Enlacolumna 2: se muestra los tiempos de precipitacion en minutos.

o En la columna 3: son las intensidades usando la formula empirica de la estacion
(tabla 4.51), que estan en funcio6n a la duracion (columna 2).

o Lacolumna 4: son las precipitaciones que estan en funcion a la precipitacion y el
tiempo. (columna 3 por la columna 2) .

o La columna 5: son las diferencia de precipitaciones que hay entre una
precipitacion y la precipitacion anterior en tiempo.

o La columna 6: es el orden o patrén de tormenta usado para ingresar al modelo
hidroldgico, en este caso se usa el patron de tormenta critico explicado un inciso
anterior.

Toda la descripcion de columnas se muestra en las tablas 4.52, 4.53 y 4.54, juntamente
una figura que muestre las tormentas de proyecto en la estacion. (Figura 4.25)

Para 10 afos

TABLA 4.52
Tormenta para un periodo de 10 afios de la estacion 02NP-Pefia Colorado.

1 2 3 4 5 6
Inferfimﬁ;é?o?ne Ingfimiigé?oie immyy P (mm)= Diferencia de %EEAOENN?/E
i eanrs i enpmin "t precipitaciones CRITICO (mm)

0.5 30 47.9 24.0 24.0 7.36
1 60 42.6 42.6 18.6 10.15
1.5 90 38.3 57.5 14.9 14.90
2 120 34.8 69.7 12.2 23.97
2.5 150 31.9 79.8 10.2 18.63
3 180 29.5 88.4 8.6 12.19
3.5 210 27.4 95.8 7.4 8.59
4 240 25.5 102.2 6.4 6.38
4.5 270 23.9 107.7 5.6 5.58
5 300 22.5 112.7 4.9 4.92
5.5 330 21.3 117.0 4.4 4.37
6 360 20.2 121.0 3.9 3.91

104



CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

Para 50 afos

TABLA 4.53
Tormenta para un periodo de 50 afios de la estacion 02NP-Pefia Colorado.

1 2 3 4 5 6
Incre_m_entglde Incre_m_entc_),de _ P (mm)= Diferencia de PATRON DE
precipitacion precipitacion i(mm/h) xt precipitaciones TORMENTA

en Hrs en min CRITICO (mm)
0.5 30 57.6 28.8 28.8 10.25
1 60 52.0 52.0 23.3 13.68
1.5 90 47.5 71.2 19.2 19.17
2 120 43.6 87.3 16.1 28.79
2.5 150 40.4 101.0 13.7 23.25
3 180 37.6 112.8 11.8 16.08
3.5 210 35.1 123.0 10.3 11.78
4 240 33.0 132.0 9.0 9.00
4.5 270 31.1 140.0 8.0 7.97
5 300 29.4 1471 7.1 7.10
55 330 27.9 153.5 6.4 6.37
6 360 26.5 159.2 5.7 5.75

Para 100 afios

TABLA 4.54
Tormenta para un periodo de 100 afios de la estacién 02NP-Pefia Colorado.

1 2 3 4 5 6
Incremento de  Incremento de . . . PATRON DE
precipitacion precipitacion i(mm/h) P (mm)=i- legr(_anu_a de TORMENTA

en Hrs en min ¢ precipitaciones CRITICO (mm)
0.5 30 61.7 30.9 30.9 11.47
1 60 56.1 56.1 25.2 15.16
1.5 90 51.3 77.0 21.0 20.96
2 120 47.4 94.7 17.7 30.87
2.5 150 44.0 109.9 15.2 25.20
3 180 41.0 123.0 13.1 17.71
3.5 210 38.4 134.5 11.5 13.12
4 240 36.1 144.6 10.1 10.11
4.5 270 34.1 153.6 9.0 8.98
5 300 32.3 161.6 8.0 8.03
5.5 330 30.7 168.8 7.2 7.22
6 360 29.2 175.4 6.5 6.53
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Tormentas de proyecto - Estacion 2 Peiia Colorada

E M 10 aflos M50 afios M 100 afios

S 40 -

_§ 30 -

% 20 -

f o g il ol

& = & = B B §
30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360

m 10 afios | 7.43 | 10.24|15.00 | 24.05 | 18.73 | 12.28 | 8.67 | 6.45 | 5.64 | 4.98 | 4.43 | 3.96

m 50 afios |11.83 | 15.14|20.08 | 27.89 | 23.50 | 17.35 | 13.33 | 10.56 | 9.49 | 8.58 | 7.79 | 7.10

m 100 afios | 13.70 | 17.22 | 22.30 [ 30.02 | 25.73 | 19.52 | 15.31 | 12.33 | 11.16 | 10.14 | 9.26 | 8.49

tiempo (minutos)

Figura 4.24 - Grafico de tormentas de proyecto de la estacion 02NP — Pefia Colorada.

4.4.8 Tormentas de proyecto para todas las estaciones

Se presentaran los resultados de todas las tormentas para cada estacione de manera
resumida, tomando en cuenta que se utiliz6 la planilla anterior mencionada para la
obtencion de las tormentas. Las siguientes tablas 4.55 a 4.57 se presentan las
precipitaciones calculadas en un orden de patron de tormenta critico por periodos de
retorno para cada estacion.

TABLA 4.55
Tormentas para todas las estaciones para un periodo de 10 afos.

TORMENTAS PARA PERIODO DE 10 ANOS

0INP 02NP O3NP 04NP  0O6NP 10NP 1INP 12NP TANP
Precip|i_t|acién Empinado cngp::jo Bermejo Volcanes SiIIEIIar Jtlj_r?ta Angostura Jsuznn Samaipata

Tl om m) om) om)  (mm) (mm)  (om)  (mm)  (mm)
05 4.30 7.43 3.62 4.35 464 4.72 3.40 4.28 3.15
1 6.62 10.24 6.00 7.01 7.37 7.30 5.83 6.29 5.21
15 11.47 15.00 11.84 13.18 1348 1276 1228 10.15 10.23
2 24.64 2405  33.65 3342 3223 2786 4128 19.06 28.75
2.5 16.21 18.73  18.63 19.87 19.87 18.15 20.53 1357 16.04
3 8.55 12.28 8.18 9.38 9.74 9.46 8.17 7.88 7.09
3.5 5.27 8.67 458 5.44 577 5.80 4.37 5.14 3.99
4 3.57 6.45 2.93 3.55 3.81 3091 2.72 3.62 2.55
45 3.02 5.64 2.42 2.96 3.19 3.30 2.22 3.10 2.11
5 2.58 4.98 2.03 2.50 271 282 1.85 2.68 1.77
55 2.23 4.43 1.73 2.14 233 244 1.57 2.35 151
6 1.95 3.96 1.49 1.85 202 213 1.34 2.07 1.30
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Nota: Las estaciones 0INP y 04NP fueron obtenidos desagregando la precipitacion maxima
diaria.

TABLA 4.56
Tormentas para todas las estaciones para un periodo de 50 afios.

TORMENTAS PARA PERIODO DE 50 ANOS

0INP 02NP 03NP 04NP  06NP 10NP 11INP 12NP T4ANP
Precipitacién | Empinado coFI’c?P::jo Bermejo  Volcanes SiIIEILr JLIJ_r?ta Angostura Jsuznn Samaipata

en s Mm _ (mm) (mm) _ (mm) (mm) (mm) (mm) _ (mm) _ (mm)
0.5 5.01 11.83 3.94 491 557 5.05 3.83 5.75 3.84
1 7.70 15.14 6.65 7.92 8.83 7.96 6.67 8.24 6.45
15 13.36 20.08 13.54 1487 16.11 14.38 14.45 12.79 13.04
2 28.69 27.89 41.64 37.73 38.30 33.45 52.65 22.49 39.42
2.5 18.88 23.50 21.93 2244 23.70 20.97 24.83 16.63 21.00
3 9.96 17.35 9.19 10.58 11.66 10.47 9.45 10.15 8.89
3.5 6.14 13.33 5.03 6.14 6.92 6.26 4.95 6.83 4.89
4 4.16 10.56 3.17 4.01 458 4.16 3.04 491 3.09
4.5 3.51 9.49 2.60 3.34 3.83 349 2.48 4.24 2.54
5 3.01 8.58 2.18 2.82 3.25 297 2.06 3.70 2.13
55 2.60 7.79 1.85 2.42 280 255 1.74 3.26 181
6 2.27 7.10 1.59 2.09 243 222 1.48 2.89 1.55

Nota: Las estaciones OINP y 04NP fueron obtenidos desagregando la precipitacion maxima
diaria

TABLA 4.57
Tormentas para todas las estaciones para un periodo de 100 afios.

TORMENTAS PARA PERIODO DE 100 ANOS

01INP 02NP  O3NP  04NP 06NP 10NP  1INP  12NP  74NP

Precipitacién | Empinado congp;do Bermejo Volcanes Si[ﬁlar Jllj_rita Angostura Jsuzlnn Samaipata
en s (mm)  (mm)  (mm)  (mom) (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
0.5 5.28 13.70 4.05 5.12 592 517 3.98 6.36 4.10
1 8.12 17.22 6.88 8.25 939 8.20 6.97 9.04 6.93
15 14.09 2230 1416 1551 17.13 1497 1527 13.85 1417
2 30.25 30.02 4486 39.34 40.75 3565 57.33 23.86 44.03
2.5 19.90 25.73 2319 2339 2520 2204 2650 17.84 23.04
3 10.50 19.52 9.55 11.03 1240 10.83 9.93 11.06 9.60
3.5 6.47 15.31 5.19 6.41 736 6.43 5.17 7.52 5.24
4 4.39 12.33 3.25 4.18 487 4.25 3.16 5.45 3.30
4.5 3.70 11.16 2.67 3.48 4.07 3.56 2.57 4.72 2.71
) 3.17 10.14 2.23 2.94 346 3.02 2.13 4.12 2.26
5.5 2.74 9.26 1.89 2.52 297 259 1.80 3.64 1.92
6 2.40 8.49 1.62 2.18 258 2.25 1.54 3.23 1.65

Nota: Las estaciones O1INP y 04NP fueron obtenidos desagregando la precipitacion méxima
diaria
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Luego de tener las tormentas de proyecto disefiadas, y pensando en utilizar el modelo
hidroldgico, se procede a calcular las tormentas de proyecto para cada cuenca, usando
los poligonos de thiessen y las areas de influencia de cada cuenca, donde se tiene
ponderadores que sefialan la influencia de la estacion en la cuenca.

449 Tormenta de proyecto promedio sobre la cuenca mediante ponderadores
Thiessen

Las tormentas de proyecto calculados anteriormente son tormentas pertenecientes a una
estacion de medicién de lluvia, pluviografica y pluviométrico, y se tiene que lograr
obtener una tormenta, para cada periodo de retorno, que logre representar a la cuenca;
para ello se utilizaran los ponderadores de Thiessen que representan las areas de
influencia que tienen con la cuenca de interés, y obtener la tormenta promedio.

Los ponderadores, que fueron obtenidos por los poligonos de thiessen, son presentados
en el Anexo C.

4.49.1 Tormenta de proyecto en la cuenca Colorado

Las tormentas de proyecto para la cuenca Colorado fueron obtenidas con las tormentas
de las estaciones de Bermejo, Sillar y VVolcanes, utilizando los ponderadores de Thiessen
para la tormenta promedio.

A continuacion se presentan las tablas 4.58, 4.59 y 4.60 que pertenecen a las tormentas
de proyecto promedio de la cuenca para los periodos de 10, 50 y 100 afos
respectivamente, sabiendo de antemano que las tormentas tienen una duracion de 6 horas
en intervalos de 30 min, y al final de estas tablas se muestra una tabla 4.61 de resumen
de la tormentas obtenidas.
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Para periodo de 10 afios

TABLA 4.58

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencién de caudales
para un periodo de 10 afios en la cuenca Colorado.

TORMENTA DE 10 ANOS

Estacion 3 Estacion 4 Estacion 6 Promedio
Bermejo Volcanes El Sillar
Patron de tormenta  Patron de tormenta  Patron de tormenta | Patrén de tormenta

(mm) (mm) (mm) (mm)
3.6 4.3 4.6 4.36
6.0 7.0 7.4 7.02
11.8 13.2 135 13.15
33.6 334 32.2 33.21
18.6 19.9 19.9 19.79
8.2 9.4 9.7 9.37
4.6 54 5.8 5.45
2.9 3.6 3.8 3.56
2.4 3.0 3.2 2.97
2.0 2.5 2.7 2.51
1.7 2.1 2.3 2.15
1.5 1.9 2.0 1.86

Para periodo de 50 afios

TABLA 4.59

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencion de caudales
para un periodo de 50 afios en la cuenca Colorado.

TORMENTA DE 50 ANOS

Estacion 3 Estacion 4 Estacion 6 Promedio
Bermejo Volcanes El Sillar
Patrén de Patrén de Patrén de Patrén de tormenta (mm)
tormenta (mm) tormenta (mm) tormenta (mm)

3.9 491 5.6 497
6.6 7.92 8.8 8.01
135 14.87 16.1 15.03
41.6 37.7 38.3 38.10
21.9 22.4 23.7 22.65
9.2 10.6 11.7 10.70
5.0 6.1 6.9 6.22
3.2 4.0 4.6 4.06
2.6 3.3 3.8 3.39
2.2 2.8 3.3 2.86
1.8 2.4 2.8 2.45
1.6 2.1 2.4 2.13
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Para periodo de 100 afios

TABLA 4.60

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencion de caudales

para un periodo de 100 afios en la cuenca Colorado.

TORMENTA DE 100 ANOS

Estacion 3 Estacion 4 Estacion 6 Promedio
Bermejo Volcanes El Sillar
Patron de Patron de tormenta If[)((JﬂjlrtrrnoennS’f Patron de tormenta (mm)
tormenta (mm) (mm)
(mm)

4.1 51 5.9 5.20
6.9 8.3 9.4 8.38
14.2 15.5 17.1 15.73
44.9 39.3 40.7 39.97
23.2 23.4 25.2 23.73
9.6 11.0 12.4 11.20
5.2 6.4 7.4 6.51
3.3 4.2 4.9 4.25
2.7 3.5 4.1 3.54
2.2 2.9 35 3.00
1.9 2.5 3.0 2.57
1.6 2.2 2.6 2.22

Resumen de las tormentas de proyecto para la cuenca Colorado

TABLA 4.61
Resumen de tormentas de proyecto para la cuenca de Colorado para periodos de 10,
50y 100 afios.
Tormentas para la cuenca de Colorado
10 afios 50 afios 100 afos
Tiempo ( Hrs) Precip (mm) Precip (mm) Precip (mm)
0.5 4.36 4.97 5.20
1 7.02 8.01 8.38
1.5 13.15 15.03 15.73
2 33.21 38.10 39.97
2.5 19.79 22.65 23.73
3 9.37 10.70 11.20
3.5 5.45 6.22 6.51
4 3.56 4.06 4.25
4.5 2.97 3.39 3.54
5 2.51 2.86 3.00
55 2.15 2.45 2.57
6 1.86 2.13 2.22
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4.49.2 Tormenta de proyecto en la cuenca de Bermejo

Las tormentas de proyecto para la cuenca Bermejo fueron obtenidas con las tormentas de
las estaciones de :
utilizando los ponderadores de Thiessen para la calcular la tormenta promedio.

Bermejo, Sillar ,Volcanes, Pefia Colorado, La Junta y Samaipata,

A continuacion se presentan las tablas 4.62, 4.63 y 4.64 que pertenecen a las tormentas
de proyecto promedio de la cuenca
respectivamente, sabiendo de antemano que las tormentas tienen una duracién de seis
horas en intervalos de 30 min, y al final de estas tablas se muestra una tabla 4.65 de
resumen de la tormentas obtenidas.

Para periodo de 10 afios

TABLA 4.62
Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencion de

caudales para un periodo de 10 afios en la cuenca Bermejo.

para los periodos de 10, 50 y 100 afios

TORMENTA DE 10 ANOS
Estzcmn Estacion 3  Estacion 4 Estacion 6  Estacion 10 Estszlon '
c Pena Bermejo  Volcanes El Sillar La junta Samaipat Promedio
olorada a
Patronde  Patron de Patron de Patron de Patron de Patron de Patron de
tormenta  tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7.4 3.6 4.3 4.6 4.7 4.0 5.26
10.2 6.0 7.0 7.4 7.3 6.2 7.82
14.9 11.8 13.2 135 12.8 10.9 13.02
24.0 33.6 33.4 32.2 27.9 23.6 27.33
18.6 18.6 19.9 19.9 18.1 154 18.08
12.2 8.2 9.4 9.7 9.5 8.1 9.90
8.6 4.6 54 5.8 5.8 5.0 6.34
6.4 2.9 3.6 3.8 3.9 3.4 444
5.6 2.4 3.0 3.2 3.3 2.8 3.80
4.9 2.0 2.5 2.7 2.8 2.4 3.29
4.4 1.7 2.1 2.3 2.4 2.1 2.88
3.9 15 1.9 2.0 2.1 1.8 2.54
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Para periodo de 50 afios

TABLA 4.63

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencion de
caudales para un periodo de 50 afios en la cuenca Bermejo.

TORMENTA DE 50 ANOS
Esta12<:|on Estacion 3  Estacion 4 Estaciéon 6  Estacion 10 ESt?ZKm _
c Pena Bermejo Volcanes El Sillar La junta Samaipat Promedio
olorada a
Patronde  Patrén de Patrén de Patrén de Patrén de Patrén de Patron de
tormenta  tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10.3 3.9 4.9 5.6 6.0 5.2 6.81
13.7 6.6 7.9 8.8 9.2 8.1 9.91
19.2 13.5 14.9 16.1 15.5 14.2 16.10
28.8 41.6 37.7 38.3 32.0 30.8 33.05
23.3 21.9 22.4 23.7 21.6 20.1 22.07
16.1 9.2 10.6 11.7 11.7 10.5 12.40
11.8 5.0 6.1 6.9 7.4 6.4 8.13
9.0 3.2 4.0 4.6 5.0 4.4 5.80
8.0 2.6 3.3 3.8 4.3 3.7 5.00
7.1 2.2 2.8 3.3 3.7 3.1 4.36
6.4 1.8 2.4 2.8 3.2 2.7 3.84
5.7 1.6 2.1 2.4 2.8 2.4 3.41

112



CAPITULO 4

DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

Para periodo de 100 afios

TABLA 4.64

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencion de
caudales para un periodo de 100 afios en la cuenca Bermejo.

TORMENTA DE 100 ANOS

Estazmén Estacion 3  Estacion 4 Estaciéon 6  Estacion 10 Est';leén
Pefia Bermejo Volcanes El Sillar La junta Samaipat Promedio

Colorada

Patronde  Patrén de Patrén de Patrén de Patrén de Patrén de Patron de

tormenta  tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11.5 6.6 5.1 5.9 6.5 5.7 7.68
15.2 9.9 8.3 9.4 9.8 8.9 11.04
21.0 16.8 155 17.1 16.6 155 17.59
30.9 34.2 39.3 40.7 33.9 33.8 34.42
25.2 23.2 23.4 25.2 23.0 22.0 23.70
17.7 12.7 11.0 12.4 125 115 13.70
13.1 8.0 6.4 7.4 7.9 7.0 9.12
10.1 55 4.2 49 5.4 4.8 6.56
9.0 4.7 3.5 4.1 4.6 4.0 5.68
8.0 4.0 2.9 3.5 3.9 3.4 4.97
7.2 3.5 2.5 3.0 3.4 3.0 4.39
6.5 3.0 2.2 2.6 3.0 2.6 3.91

Resumen de las tormentas de proyecto para la cuenca de Bermejo

TABLA 4.65

Resumen de tormentas de proyecto para la cuenca de Bermejo para periodos de 10, 50 y 100

afos

Tormentas para la cuenca de Bermejo

10 afios 50 afos 100 afios
Tiempo ( Hrs) Precip (mm) Precip (mm) Precip (mm)

0.5 5.26 6.81 7.68

1 7.82 9.91 11.04
15 13.02 16.10 17.59

2 27.33 33.05 34.42
2.5 18.08 22.07 23.70

3 9.90 12.40 13.70
35 6.34 8.13 9.12

4 4.44 5.80 6.56
4.5 3.80 5.00 5.68

5 3.29 4.36 4.97
55 2.88 3.84 4.39

6 2.54 3.41 3.91

113



CAPITULO 4 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS Y SU PROCESO

4.49.3 Tormenta de proyecto en la cuenca de Angostura

Las tormentas de proyecto para la cuenca Angostura fue determinado con las estaciones
pluviograficas que se encuentran dentro de su area, que registran datos a nivel horario.

Se utiliza los ponderadores de los poligonos de Thiessen para la influencia de la estacién
con la cuenca.

A continuacion se muestra las tablas 4.66, 4.67 y 4.68 que pertenecen a las tormentas de
proyecto promedio de la cuenca para los periodos de 10, 50 y 100 afios respectivamente,
sabiendo de antemano que las tormentas tienen una duracion de seis horas en intervalos

de 30 min, y al final de estas tablas se muestra una tabla 4.69 de resumen de la tormentas
obtenidas.

Para periodo de 10 afios

TABLA 4.66

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencion de
caudales para un periodo de 10 afios en la cuenca Angostura.

TORMENTA DE 10 ANOS
Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4 Est. 6 Est. 10 Est. 11 Est. 12 Est. 74 Promedio
San Juan  Pefia Color. Bermejo Volcanes El Sillar Lajunta  Angostura San Juan Samaipata
Patron de Patr6n de Patr6n de Patron de Patron de Patrén de Patron de Patron de Patron de Tormenta
tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

6.5 7.4 3.6 4.3 4.6 4.7 34 4.3 4.0 5.05
10.0 10.2 6.0 7.0 7.4 7.3 5.8 6.3 6.2 7.66
17.4 14.9 11.8 13.2 135 12.8 12.3 10.1 10.9 13.11
37.4 24.0 33.6 334 32.2 27.9 41.3 19.1 23.6 28.52
24.6 18.6 18.6 19.9 19.9 18.1 20.5 13.6 15.4 18.51
13.0 12.2 8.2 9.4 9.7 9.5 8.2 7.9 8.1 9.82
8.0 8.6 4.6 5.4 5.8 5.8 4.4 5.1 5.0 6.15
5.4 6.4 2.9 3.6 3.8 3.9 2.7 3.6 34 4.22
4.6 5.6 24 3.0 3.2 3.3 2.2 3.1 2.8 3.59
3.9 4.9 2.0 25 2.7 2.8 1.9 2.7 24 3.09
34 4.4 1.7 2.1 2.3 24 1.6 2.3 2.1 2.69
3.0 3.9 15 1.9 2.0 2.1 1.3 2.1 1.8 2.36
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Para periodo de 50 afios

TABLA 4.67

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencion de
caudales para un periodo de 50 afios en la cuenca Angostura.

TORMENTA DE 10 ANOS

Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4 Est. 6 Est. 10 Est. 11 Est. 12 Est. 74 Promedio

San Juan  Pefia Color. Bermejo Volcanes El Sillar Lajunta  Angostura San Juan Samaipata

Patrén de Patrén de Patrén de Patr6n de Patrén de Patrén de Patr6n de Patr6n de Patrén de T

ormenta

tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta
(mm) (mm) (mm) __ (mm) (mm) (mm) ___ (mm) (mm) (mm | (M)
9.5 10.3 3.9 49 5.6 6.0 3.8 5.75 5.2 6.65
14.7 13.7 6.6 7.9 8.8 9.2 6.7 8.24 8.1 9.92
25.4 19.2 135 14.9 16.1 155 14.4 12.79 14.2 16.65
54,7 28.8 41.6 37.7 38.3 32.0 52.7 22.49 30.8 35.42
36.0 23.3 21.9 224 23.7 21.6 24.8 16.63 20.1 23.22
19.0 16.1 9.2 10.6 11.7 11.7 9.5 10.15 10.5 12.61
11.7 11.8 5.0 6.1 6.9 7.4 5.0 6.83 6.4 8.03
7.9 9.0 3.2 4.0 4.6 5.0 3.0 491 4.4 5.60
6.7 8.0 2.6 3.3 3.8 4.3 2.5 4.24 3.7 4.79
5.7 7.1 2.2 2.8 3.3 3.7 2.1 3.70 3.1 4.14
5.0 6.4 1.8 2.4 2.8 3.2 1.7 3.26 2.7 3.62
4.3 5.7 1.6 2.1 2.4 2.8 15 2.89 2.4 3.19
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Para periodo de 100 afios

TABLA 4.68

Tormentas de proyecto por estacion y su promedio de la cuenca para la obtencién de
caudales para un periodo de 100 afios en la cuenca Angostura

TORMENTA DE 10 ANOS

Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4 Est. 6 Est. 10 Est. 11 Est. 12 Est. 74 Promedio

San Juan  Pefia Color. Bermejo Volcanes El Sillar Lajunta  Angostura San Juan Samaipata

Patr6n de Patron de Patrén de Patr6n de Patr6n de Patrén de Patrén de Patr6n de Patron de T

ormenta

tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta tormenta
(mm) (mm) (mm) _ (mm) (mm) (mm) _ (mm) (mm) (mm | (MM)
10.9 115 6.6 51 5.9 6.5 54 6.4 57 7.55
16.8 15.2 9.9 8.3 9.4 9.8 8.5 9.0 8.9 11.14
29.1 21.0 16.8 15.5 17.1 16.6 15.3 13.8 15.5 18.30
62.5 30.9 34.2 39.3 40.7 33.9 35.2 23.9 33.8 36.60
41.1 25.2 23.2 234 25.2 23.0 22.2 17.8 22.0 25.00
21.7 17.7 12.7 11.0 12.4 12.5 11.2 11.1 11.5 14.04
13.4 13.1 8.0 6.4 7.4 7.9 6.7 7.5 7.0 9.08
9.1 10.1 55 4.2 49 54 4.5 54 4.8 6.38
1.7 9.0 4.7 3.5 4.1 4.6 3.8 4.7 4.0 5.47
6.5 8.0 4.0 2.9 3.5 3.9 3.2 4.1 3.4 475
57 7.2 3.5 2.5 3.0 3.4 2.8 3.6 3.0 4.16
5.0 6.5 3.0 2.2 2.6 3.0 2.4 3.2 2.6 3.67

Resumen de las tormentas de proyecto para la cuenca de Angostura

TABLA 4.69
Resumen de tormentas de proyecto para la cuenca de Angostura para periodos de 10, 50y 100

afos

Tormentas para la cuenca de Angostura

10 afos 50 afios 100 afos
Tiempo ( Hrs) Precip (mm) Precip (mm) Precip (mm)
0.5 5.05 6.65 7.55
1 7.66 9.92 11.14
1.5 13.11 16.65 18.30
2 28.52 35.42 36.60
2.5 18.51 23.22 25.00
3 9.82 12.61 14.04
3.5 6.15 8.03 9.08
4 4.22 5.60 6.38
4.5 3.59 4.79 5.47
5 3.09 4.14 4.75
55 2.69 3.62 4.16
6 2.36 3.19 3.67
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Si bien las tormentas obtenidas son para duraciones de 30 min, también se pueden
obtener, a partir de estas tablas resumen de tormentas, las duraciones para intervalos de
una hora, que seran utilizadas en el modelo hidrologico del hidrograma unitario por
minimos cuadrados suavizados.

Las tormentas de proyecto de duraciones de una hora seran presentadas en el sub
capitulo 5.5.3 del capitulo 5, siendo su uso exclusivo (en el presente trabajo) para la
aplicacion del hidrograma unitario por minimos cuadrados suavizados.

4.4.10 Tormenta de proyecto con duracion At de 1 hora

Anteriormente se presentaron tormentas de proyecto con duraciones de 30 minutos y su
metodologia correspondiente, pero para las modelacion se debe utilizar tormentas de
proyecto de duracion (At) de una hora, ya que para una buena comparacion es
conveniente utilizar este intervalo de duracion, afiadiendo ademas de que los resultados
que se obtienen para el analisis de frecuencias estdn en un intervalo de At de 1 hora.
Aclarar también que se realizara las simulaciones para intervalos At de 30 minutos, mas
que todo para ver los efectos que produce el utilizar distintas duraciones en las
modelaciones hidroldgicas.

Para las tormentas At de 1 hora se siguid la misma metodologia presentada
anteriormente, mostrando las tormentas de proyecto calculadas para cada estacion, de
duracion de una hora, y posteriormente la tormenta promedio para cada cuenca, con sus
periodos de retorno correspondiente de 10, 50 y 100 afos

Las siguientes tablas 4.70, 4.71 y 4.72 mostraran las tormentas de proyecto de 10,50 y
100 afios de periodo de retorno respectivamente ,de duracion de una hora, para cada
estacion y seguidamente la tabla 4.73, presentaran las tormentas de proyecto promedio
para cada cuenca, tomando en cuenta que para las tormentas promedio se utilizd los
ponderadores de Thiessen presentados en el Anexo B

TABLA 4.70
Tormentas de proyecto de duracion de una hora de todas las estaciones para un
periodo de retorno de 10 afos.

TORMENTAS PARA PERIODO DE 10 ANOS

01NP 02NP  O3NP 0ANP  O06NP 10NP  1INP  12NP  74NP
L . Pefia . El La San .
Preg:]pmglon Empinado colorado Bermejo Volcanes Sillar  Junta Angostura Juan Samaipata
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
1 11.9 13.7 6.5 7.9 8.5 8.6 6.1 7.9 7.4
2 30.4 27.1 20.0 22.6 23.2 22.2 20.5 18.0 19.0
3 62.0 42.6 52.3 53.3 52.1 46.0 61.8 32.6 39.0
4 18.0 18.7 10.6 12.5 13.1 13.1 10.2 114 11.2
5 8.5 10.5 4.4 55 5.9 6.1 4.1 5.8 5.3
6 6.3 8.3 3.2 4.0 4.3 4.6 2.9 4.4 3.9
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TABLA 4.71

Tormentas de proyecto de duracion de una hora de todas las estaciones para un
periodo de 50 afios.

TORMENTAS PARA PERIODO DE 50 ANOS

01NP 02NP  O3NP 0ANP  O06NP 10NP  1INP  12NP  74NP
Precipitacién | Empinado coFI’c?P;jo Bermejo Volcanes SiIIEILr JLIJ_r?ta Angostura Jsuznn Samaipata
en s (Mm) _ (mm) (mm) _ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) _ (mm)
1 17.5 19.3 7.1 8.9 10.2 9.2 6.9 10.66 9.6
2 444 35.3 22.7 25.5 278 24.8 23.9 22.94 24.7
3 90.6 52.0 63.6 60.2 62.0 544 77.5 39.12 50.9
4 26.4 25.5 11.7 14.1 158 14.2 11.6 15.07 14.5
5 12.4 15.1 4.8 6.2 7.1 6.5 4.5 7.94 6.8
6 9.3 12.1 3.4 4.5 5.2 4.8 3.2 6.14 5.1
TABLA 4.72
Tormentas de proyecto de duracion de una hora de para todas las estaciones para un
periodo de 100 afos.
TORMENTAS PARA PERIODO DE 100 ANOS
01NP 02NP  O3NP 0ANP  O06NP 10NP  1INP  12NP  74NP
Precipitacién | Empinado coFI’c?P;jo Bermejo Volcanes Silﬁ!s\r Jtlj_r?ta Angostura Jsuznn Samaipata
en Hrs (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
1 20.0 21.6 7.3 9.3 10.8 94 9.9 11.8 10.5
2 50.8 38.7 23.7 26.5 295 25.8 26.5 24.9 27.0
3 103.6 56.1 68.0 62.7 66.0 57.7 57.5 41.7 55.9
4 30.2 28.3 12.1 14.7 16.8 14.6 15.3 16.6 15.9
5 14.2 17.0 4.9 6.4 7.5 6.6 7.0 8.8 7.4
6 10.6 13.8 3.5 4.7 5.6 4.8 5.2 6.9 5.5
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Tormentas promedio

La tabla 4.73 se presentan las tormentas de proyecto promedio por cada periodo de
retorno, para las cuencas de estudio.

Tabla 4.73

Tormentas de proyecto de todas las estaciones de estudio para duraciones de una hora.

Tormentas de proyecto por cuenca

Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
10afios 50afos 100afios | 10afios 50afios 100 afios | 10 afios 50 afios 100 afios

At Precip Precip Precip Precip Precip Precip Precip Precip Precip
(hrs) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 7.92 9.04 9.46 9.70 12.60 13.80 9.27 11.78 12.95

2 22.52 25.73 26.94 22.92 28.50 30.77 22.94 28.64 31.06

3 53.00 60.74 63.70 45.40 55.12 59.11 47.02 58.84 62.61

4 12.47 14.23 14.89 14.16 18.03 19.62 13.81 17.37 19.00

5 5.47 6.25 6.54 7.09 9.37 10.31 6.68 8.55 9.44

6 4.01 4.58 4.79 5.42 7.26 8.03 5.04 6.50 7.20

Si bien estas tormentas estan disefiadas para una duracion total de 6 horas, la cuenca
Colorado presenta un tiempo de concentracién de 2.5 horas, considerandose tormentas
de proyecto de duracion total de 3 horas, tal como se lo menciono al principio de esta
seccion 4.4. Es por eso que se presentara de manera directa (considerando que se realizd
toda la metodologia anterior explicada) la tabla 4.74 de tormentas de proyecto para la
cuenca Colorado, de duracion total de 3 horas con At de 30 min y 1 hora.

Tabla 4.74

Tormentas de proyecto para la cuenca Colorado de duracion total de tormenta de 3
horas para At de 30 miny 1 hora.

Cuenca Colorado Cuenca Colorado
(At 30 min) (atlhr)
10 aflos 50afios 100 afos 10aflos 50afos 100 afios

Aat Precip Precip Precip At Precip Precip Precip
(min) (mm) (mm) (mm) (hrs) (mm) (mm) (mm)

30 9.37 10.7 11.2 1 12.47 14.23 14.89

60 19.79 22.6 23.7 2 53.00 60.74 63.70

90 33.21 38.1 40.0 3 22.52 25.73 26.94

120 13.1 15.0 15.7

150 7.0 8.0 8.4

180 5.4 6.2 6.5
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CAPITULO 5

5.- CAUDAL DE DISENO MEDIANTE EL USO
DEL CONCEPTO DEL HIDROGRAMA
UNITARIO

5.1 INTRODUCCION

Complementando la teoria descrita en el capitulo 2, respecto a los hidrogramas unitarios
(seccion 2.6.1), se puede decir que los hidrélogos han utilizado la técnica del hidrograma
unitario (HU) durante mas de ochenta afios, para el analisis y prondstico de la respuesta de
las cuencas a la lluvia; en la actualidad , el HU es una de las herramientas mas confiables
para realizar estimaciones de crecidas o avenidas de disefio aceptando la linealidad de
manera implicita, el autor (Sherman,1932) lo define como la respuesta de una cuenca a la
precipitacion efectiva de lamina unitaria (1 pulgada, 1 cm o 1mm) uniformemente
distribuida en toda la cuenca, tanto temporal como espacial (Campos, 2003)

Si bien el principio del HU es aplicable a cuencas de cualquier tamafio, es deseable usar en
su derivacion tormentas bien distribuidas sobre la cuenca, por lo tanto el tamafio éptimo de
cuenca serd también funcion del tipo de tormenta. Es comun considerar en el caso de
lluvias de gran extension unidades de respuesta hidrolégica no mayores de 5000 km?. Un
criterio para el caso de tormentas convectivas es no sobrepasar un area de 1000 km? como
dimensién de las subcuencas (Fattorelli & Fernandez, 2007)

5.2 CAUDAL DE DISENO APLICANDO EL HIDROGRAMA UNITARIO POR
MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS

5.2.1 Introduccidn

Para poder comprender la aplicacion del método del hidrograma unitario por minimos
cuadrados suavizados (MCS), primero se tiene que citar el método del hidrograma unitario
por minimos cuadrados (MC). Este ultimo método mencionado minimiza la suma de los
cuadrados de las diferencias o errores entre los valores observados de Q y los calculados a
partir del HU. Es muy utilizado en la determinacion de la respuesta pulso de una cuenca.

Pero por contraparte, este método de MC puede presentar algunos valores erraticos o
incluso negativos, que se pueden adjudicar a la no linealidad que existe en la relacion lluvia
efectiva-escurrimiento directo en la cuenca analizada, tal como se lo describio en el
capitulo 2

Teniendo conocimiento de que el método de MC puede generar errores que hacen que el
HU estimado no cumpla con las condiciones basicas de un hidrograma unitario como tal ,
como la de tener ordenadas positivas y que los volumenes de escorrentia equivalgan a 1
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mm, cm o pul.(Ayuso et al., 1994). En 1984 (Bruen & Dooge, 1984) propusieron el método
MCS en el que consiste en estimar una nueva solucion de valores del hidrograma unitario
(U”), ecuacion (2.31), a partir de los valores obtenidos por el método de MC (U), ecuacion
(2.30), introduciendo un parametro escala K. Todo esto se lo detalla en el subcapitulo
2.6.1.1 del capitulo 2 del presente trabajo.

Conociendo el método de MCS y la importancia de su aplicacion para este proyecto,
implica de manera obligada realizar la estimacién inicial con MC de cada evento, y su
posterior optimizacion o suavizado introduciendo un valor escalar de K, y a partir de ello
realizar una calibracién de hidrogramas para obtener un solo hidrograma unitario que
represente a toda la cuenca en estudio.

Hay que tomar en cuenta que, para que el hidrograma unitario (HU) de la cuenca sea la que
mejor represente a la realidad, esta debe someterse a una verificacion y establecer su
confiabilidad de uso, para ello el dicho HU pasara a una etapa de verificacién con eventos
aleatorios, y se determinara si el HU es la mas confiable o la que mejor que represente a la
realidad de la cuenca. Una vez estimado el HU de la cuenca, se introduciran las tormentas
de proyecto, para distintos periodos de retorno, que permitiran establecer los caudales
maximos de disefio.

5.2.2 Eventos seleccionados para la modelacion.

Los mejores eventos preseleccionados para las modelaciones, son presentados en la seccion
4.3 del capitulo 4 y de todos ellos, para la presente modelacion, se seleccionaran seis
eventos por cada cuenca. Se debe tomar en cuenta que la seleccion del evento y el uso al
que se sometera fueron determinados de manera aleatoria. A continuacién se presentaran
los eventos asignados para la presente modelacién por cuencas en las tablas 5.1 a 5.3.

Tabla 5.1
Lista de eventos seleccionados en cada cuenca para la modelacion
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura

Evento Uso Evento Uso Evento Uso
1993-1994 CALIBRACION | 1990 -1991 CALIBRACION | 1987 -1988 CALIBRACION
1997-1998 CALIBRACION | 1994 — 1995 CALIBRACION | 1994 -1995 CALIBRACION
1992-1993 CALIBRACION | 1997 — 1998 CALIBRACION | 1995-1996 CALIBRACION
1994-1995 VERIFICACION | 1986 — 1987 VERIFICACION | 1988 - 1989 VERIFICACION
1995-1996  VERIFICACION | 1993 — 1994 VERIFICACION | 1990 — 1991 VERIFICACION
1996-1997 VERIFICACION | 1992 -1993 VERIFICACION | 1997 -1998 VERIFICACION
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5.2.3 Metodologia para la obtencion del HU

Para esta primera etapa de la modelacion se buscara obtener los hidrogramas unitarios para
los eventos de calibracion seleccionados, para ello se seguira la siguiente metodologia.

1. Identificar el evento, tanto en datos de precipitacion como en el de caudal.

2. Obtener el hietograma de precipitacion efectiva (para este trabajo se utilizo el
método del nimero de curva del SCS)

3. Obtener el hidrograma del caudal efectivo el evento.(Separacion del caudal base).

4. Utilizar las ecuaciones (2.24), (2.26) y (2.28) presentadas en el capitulo 2, para
lograr obtener el HU con minimos cuadrados (MC).

5. Si el HU resultante no presenta irregularidades, como valores negativos en algunas
ordenadas del hidrograma, realizar una prueba de bondad de ajuste para validar el
hidrograma obtenido, si no pasa la prueba, elegir otro evento de lluvia caudal.

6. En caso de que el hidrograma obtenido presente dichas irregularidades, realizar una
optimizacion o suavizado que se la describi6 como HU por minimos cuadrados
suavizados (MCS).

7. Utilizar la ecuacion (2.31) descrita en el capitulo 2, para lograr obtener un HU
suavizado (HU por MCS) y se ajuste al concepto real de hidrograma unitario
(ordenadas del HU positivas) que es mencionado en el capitulo 2, subcapitulo 2.6.1.

8. Aplicar una prueba de bondad de ajuste al HU suavizado, si no pasa la prueba
cambiar al parametro K de suavizado o volver a realizar esta metodologia para un
nuevo evento.

9. Por ultimo presentar el HU definitivo del evento elegido inicialmente.

Una ejemplificacion de la metodologia mencionada se presentara en el Anexo D.

5.2.4 Calibracioén

Para este proceso se obtuvieron, para cada cuenca, los HU de cada evento asignado a la
calibracién, en donde para calibrar el HU de la cuenca, se ajustaron los caudales pico en
una misma ordenada y promediando sus valores correspondientes se obtuvo un HU que
pueda representar a la cuenca en estudio.

Se presentaran los HU, de cada evento de calibracion, primero con una tabla de descripcién
general del evento y posteriormente una primera figura donde se muestra la forma del
hidrograma y el método utilizado para su obtencion, y después una segunda figura que
muestre el caudal efectivo medido y el caudal simulado. La presentacion de la segunda
figura mencionada sirve como una verificacion de que el HU del evento no sufrié un
cambio considerable al momento de corregirlo con un valor K, tal como indica el método
de minimos cuadrados suavizados.

Se presentara mas detalles de los hidrogramas unitarios elegidos para la calibracion en el
Anexo D.
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5.2.4.1.1 HU de los eventos de calibracion
Evento 1993-1994

Tabla 5.2
Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1993-1994. Cuenca Colorado

Datos del evento

Cuenca Colorado
Evento 1993-1994
Método de obtencion del HU Minimos Cuadrados Suavizados
Facto k 11
Nash-Sutcliffe 0.99
U T (hrs)
0 1 i3 0
Ul | 11446 2 " - 1
uz | 5381 3 2
uz | 3.230 4 10 3
us | 0.842 3 E s
us | 1.703 6 e f ‘ " B
33 - 5
us | 1.933 7 S el g
u7 | 0.208 8 - s &
< ¥
ug | 0.007 9 = ;W
S 4
us | 0833 10 = o
ulo | 0.859 11 O 3 - 8
ull | 0545 12 - 9
uiz2 | 0142 13 g 10
Uiz | 0253 14 2 L 19
uia | 0439 15 5 10 15 20 25
u1ls | 0238 16 TIEMPO
uie | 0006 17 mmm PRECIPITACION UNITARIA = HIDROGRAMA UNITARIO (MCS)
u17 | 0.399 18
0 19

Figura 5.1 .- Hidrograma Unitario del evento 1993-1994. Cuenca Colorado
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Qefectivo | Q{MCS)
0 0
26.23 2225
66.11 65.83 200 0
95.08 70.81
5745 55.62 180
93.66 9.77 i,
119.55 11238 160 = T o
174.69 166,78 R > £
156.54 163165| o 140 i 3 ' 3
~ s o
136.44 FTTR] R R § | -
28.35 91.16 & g
S
69.33 £5.60 - 100 S 10 O
5172 50.53 g S | v}
35.93 1504 5 80 + g
24,38 217 ) o
25.97 22.51 60— % ' g
2155 2.89 { 15 W
18.04 20.81 40 ™ *
14.80 15.87 W o,
11.37 11.61 &= TETESE e
Tk 1077 0 Yy - e g 20
8.60 8.22 0 ) 10 15 20 25 30
7.2 6.06
= S A8 TIEMPO
4.25 310|  EEEEPRECIPITACION EFECTIVA ~ «eeeees CAUDAL EFECTIVO Qsim (MCS)
3.03 1.59
1.62 0.44
= 517 NASH: 0.99
Q 0

Figura 5.2 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado (MCS) y valor de Nash-
Sutcliffe del evento 1993-1994. Cuenca Colorado

En la figura 5.2 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1993-
1994) y el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 11, no produjo un cambio considerable y esto se ve en el caudal simulado que
obtuvo el hidrograma unitario, usando la precipitacion efectiva del evento, y el caudal
medido u observado. Una manera de establecer que no existen diferencias considerables
entre los hidrogramas de caudales es ver el valor de Nash — Sutcliffe , en donde presenta un
valor de 0.99 considerandose como un valor excelente, entendiéndose que son minimas las
diferencias.
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Evento 1997-1998

Tabla 5.3
Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1997-1998. Cuenca Colorado

Datos del evento

i PRECIPITACION UNITARIA

wH.U, MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS

Cuenca Colorado
Evento 1997-1998
Método de obtencion del HU Minimos Cuadrados Suavizados
Facto k 19
Nash-Sutcliffe 0.97
" i
U | Teus | ' /\ Lo
0 1 | 6 L3
| UL | 5585 2 —_ AL z
Cuz | 6900 | 3 25 K=19 ¢ 8
| u3 | 6075 4 g i -5 E
et 213 o
: 3.152 .
| us | 0012 7 g ’ / \ /\ : &
Luz [ 2878 [ 8 32 [
10
0 1 Y T Y 11
1 2 3 4 5 6 7 B =]
TIEMPO

Figura 5.3 .- Hidrograma Unitario del evento 1997-1998. Cuenca Colorado
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Q efectivo | Q (MCS)
250 r 0
0 0
114184 | 1514 Ls
594452 | 4762 200:4— |
122848 | 10241 i~ U
140447 | 161.94 z . | i &
203361 | 186.13 T 150 1 -
157.19 | 15748 2 : ) Lo ©
119841 | 11627 g 10 | &
77167 | 7758 3 \ ? s
478249 | 5078 Lo
36.7443 | 3628 50 ; o
265022 | 1796 F TN I3
170957 | 383 |  |& N, }
5216 | 0.0 00 : S R
852 = 0 2 - 6 8 10 12 4 16
3.947 0.29 oG
0 0 BN PRECIP. EFECTIVA  +eeese CAUDAL EFECTIVO Qsim (MCS)
NASH: 0.97

Figura 5.4 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado (MCS) y valor de Nash-
Sutcliffe del evento 1997-1998. Cuenca Colorado

En la figura 5.4 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1997-
1998) vy el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 19, no produjo un cambio considerable y esto se ve en el caudal simulado que
obtuvo el HU, usando la precipitacion efectiva del evento, y el caudal medido u observado.
Una manera de establecer que no existen diferencias considerables entre los hidrogramas de
caudales es ver el valor de Nash — Sutcliffe, en donde presenta un valor de 0.97
considerandose como un valor excelente, entendiéndose que son minimas las diferencias.
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Evento 1992-1993

Tabla 5.4
Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1992-1993. Cuenca Colorado

Datos del evento

Cuenca Colorado
Evento 1992-1993
Método de obtencion del HU Minimos Cuadrados Suavizados
Facto k 19
Nash-Sutcliffe 0.79
U T (hrs)
0.00 1 B
vl | 3.86 2 L
vz | 527 3
us | 3.32 4 _ [%
us | 328 5| X 3
us | 156 6 E 4 §
U6 1.82 7 3 s E
u7 | 239 8 < l¢ &
us | 125 9 S =
us | 050 10 < o=
v | 093 11 [ 8
uil | 1.08 12 )
vi2 | 1.08 13 50
viz | 030 14 ) Nl , L 11
vi4 | 0.00 15 0 5 10 15 20
Uis 0.61 16 TIEMPO
ule 0.89 17 mmm PRECIPITACION UNITARIA w——H. U, MINIMOS CUADRADCS SUAVIZADOS
vz | 056 18
0.00 19

Figura 5.5 .- Hidrograma Unitario del evento 1992-1993. Cuenca Colorado
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Q medida | Q (MCS)

0 0

7.3 1.1

11.8 118

14.5 20.2 120 — -0
19.8 2.4

26.4 03 . ¥
25.0 16.3 100 &

286 238 i

50.0 33.7 HRY . 10
60.2 339 | Y |

60.9 373 | @ 80 | %
62.5 521 | e

73.7 67.2 é 2
105.7 74.0 - 60 ROPPPL s, | 20
832 87 | X \

789 914 | 5 ) \ |
63.2 65.0 5 3 4 & 4 I 2s
64.0 63.4 :

45.5 45.9 3 L 30
39.0 39.0 e

336 370 20 e, ‘
266 215 AT . | 35
21.2 19.2 S Ny, %

lzs 3;.2 0 , , . ' 8reey T
18. 18.1

176 167 0 5 10 15 20 25 30 35
16.0 11.0 TIEMPO

2 2

;3,{, ;.; [ PRECIP. EFECTIVA  «eeeeeee CAUDAL EFECTIVO Q sim (MCS)

72 59

5.2 5.5

3.2 0.1 NASH: 0.79

1.1 0.1

0 0

PRECIPITACIONES (mm)

Figura 5.6 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado (MCS) y valor de Nash-
Sutcliffe del evento 1992-1993. Cuenca Colorado

En la figura 5.4 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1992-
1993) y el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 19, no produjo un cambio considerable entre los caudales en general , pero si es
interesante ver que los picos se encuentran un poco desfasados, esto se puede deber a que
los datos de precipitacion estan atrasadas respecto al caudal medido. Una manera de
establecer que no existen diferencias considerables entre los hidrogramas de caudales es ver
el valor de Nash — Sutcliffe , en donde presenta un valor de 0.79 considerandose como un
valor excelente, entendiéndose que son minimas las diferencias.
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5.2.4.1.2 Hidrograma Unitario de la cuenca Colorado

El HU de la cuenca Colorado se presenta en la tabla 5.5, que para su obtencién se
utilizaron los hidrogramas unitarios de los eventos de calibracion, ajustando los picos de los
hidrogramas unitarios en una misma ordenada (P) y posteriormente el promedio para
obtener el HU de la cuenca, que de igual forma se muestra en las figuras 5.7 y 5.8

Tabla 5.5
Ajuste y obtencidn del hidrograma unitario de la cuenca Colorado.

AJUSTE DE H.U. MEDIO DE LA U medio
CUENCA
HU93-94 HUO7-98  HU 92-93 CUENCA
(m%s) (m%s) (m¥s) COLORADO

(m?/s)

0 0 0 0
0 5.58 3.86 472
P 1145 6.90 5.27 7.87
558 6.08 3.32 4.99
3.23 3.23 3.28 3.24
0.84 3.15 156 1.85
1.70 0.01 1.82 118
1.95 288 239 241
0.21 0 1.25 0.73
0.01 0 0.50 0.25
0.86 0 0.93 0.89
0.86 0 1.08 0.97
0.54 0 1.08 0.81
0.14 0 0.30 0.22
0.25 0 0.00 0.13
0.44 0 0.61 0.52
0.24 0 0.89 0.57
0.01 0 0.56 0.28
0.40 0 0 0.40

0 0 0 0
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14
A H.U. 93-94
....... H.U. 97-98
10
''''' H.U. 92-93

(=]

CAUDAL (m®/s)
L=1]

—==H.U. DE LA CUENCA
COLORADO

Tiempo (hrs)

Figura 5.7.- Hidrogramas Unitarios e Hidrograma Unitario de la Cuenca Colorado.

CAUDAL U (m®/s)
g

w

w
PRECIPITACION

1 : /f-'_ﬁ\\ L 9
\' Tﬂ"\ i
0 < - "’}/ - \: - L 10
0 7 14 21 28
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Figura 5.8 Hidrograma Unitario de la Cuenca Colorado
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5.2.4.2 Cuenca Bermejo

52421

HU de los eventos de calibracion

Evento 1990-1991

Tabla 5.6

Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1990-1991. Cuenca Bermejo

Datos del evento

Cuenca Bermejo
Evento 1990-1991
Método de obtencion del HU Minimos Cuadrados Suavizados
Facto k 9
Nash-Sutcliffe 0.86
] T{hrs)
0 0
U1 18.66 1
U2 28.76 2
U3 14,61 3
U4 13.86 4 35 -0
Us 9.56 5 l =
us 6.78 6 30
u7 0.16 7 r2
s 3.07 8 28 K=9 L3
U3 5.08 3 - i 5
U1 450 10 rﬂE =
ull 541 11 — rS S
u12 4.99 12 2 Le &
< A v
u13 281 13 ) R
u14 1.40 14 = o
u15 0.95 15 © ra
U16 0.89 16 3
u17 1.29 17 b
U18 1.49 18
u19 1.68 19 T T g i
u20 1.83 20 x s 0 nemeo ]
un 0.88 2
mmm PRECPITACION UNITARIA == H.U. MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS
un 0.86 22
u23 0.64 23
u2 0.34 24
F] 0.21 5
U26 1.36 26
0 27

Figura 5.9 .- Hidrograma Unitario del evento 1990-1991. Cuenca Bermejo
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Q efectivo | Q (MCS)
0 0

20.48 85.03

325.57 284.17

42534 425.90

492.81 485.28

478.09 477.37 600 0
457.35 444.85

427.07 427.22

337.00 342.61 500 5
28524 | 280.20 ‘ ™

240.07 242.18 !

21250 | 211.59 a0 —5F—% - 10
192.19 189.01 o0 \

165.77 163.50 £

147.76 147.54 3 300 15
123.00 120.54 a 3

98.02 00.48 =) i

§5.04 86.74 5 200 $ 20
74.90 74.24 ]

64.41 64.60 ; \

55.88 60.44 100 N - 25
56.66 54.00 ; o “Ugy

5126 48 89 S S

45.06 44.37 i SO0 S LY T R 0
30.12 2175 0 5 10 15 20 25 30 35 40
34.30 32.37

28.86 32.72 TIEMPO

T B PRECIPITACION EFECTIVA ---eser CAUDAL EFECTIVO Qsim (MCS)
10.40 17.48

16.23 9.14

15 46 0.46 NASH: 0.86

12.94 7.47

11.45 2.49

§.28 2.03

4.50 0.20

0 0

PRECIPITACIONES (mm)

Figura 5.10 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado y valor de Nash-Sutcliffe del
evento 1990-1991. Cuenca Bermejo

En la figura 5.10 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1990-
1991) vy el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 9, no produjo un cambio considerable entre los caudales observados y el de
simulacion. Una manera de establecer que no existen diferencias considerables entre los
hidrogramas de caudales es ver el valor de Nash — Sutcliffe, en donde presenta un valor de
0.86 considerandose como un valor excelente, entendiéndose que son minimas las
diferencias.
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Evento 1994-1995

Tabla 5.7
Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1994-1995. Cuenca Bermejo

CAUDAL DE DISENO POR HIDROGRAMAS UNITARIOS

Datos del evento

Cuenca Bermejo
Evento 1994-1995
Método de obtencion del HU Minimos Cuadrados Suavizados
Facto k 13
Nash-Sutcliffe 0.75
U | T(hrs)
0 0
Ul | 3809 1 a5 - ro
U2 | 2604 2 &
U3 | 1626 | 3 - L
U4 | 154 + .35 |
Us | 019 | 5 | = 5| | ? =
U6 | 4.18 6 "E ; | 4 8
U7 | 3.02 7 5—.25"‘ -
Us | 5.47 8 2 2 ‘ . &
uo | 3.62 0 /=) L7
2 15 1 o
Ul0 | 2.46 10 Z [
Ul | 208 | 11 10 g
U12 | 1.53 12 sl I,
U3 | 101 | 13 i /"\__ i
g:‘; (1)32 :-; 0 2 4 6 B 10 12 14 16
- TIEMPO
Ul6 | 1.12 16 mm PRECIPITACION UNITARIA = H.U. MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS
U7 | 1.17 17
0 18

Figura 5.11 .- Hidrograma Unitario del evento 1994-1995. Cuenca Bermejo
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Q efectivo | Q (MCS)

0 0

16.1 411
109.6 103.4
2863 149 1 350 0
280.8 106.8
208.6 260.6 300
144.2 166.2 &%
119.7 103.8 555 | Y >
101.8 964 | = 2 . E
90.6 80.1 | : Z
76.3 163 | EX0 T 7 %) O
62.6 65 | 2 . , 10 g
52.4 458 8§ 150 3 z
38.0 386 | : " o
33.2 32.3 100 +—4 «
275 26.7 : . 15
222 20.4 cod 4

17.5 16.8 e

15.3 15.0 : e,

13.2 12.7 R j ' ! "
06 55 0 : 10 15 20 25

21 f;‘ @ PRECIP. EFECTIVA  «veenes CAUDAL EFECTIVO Qsim (MCS)

4.6

2.6 1.5 NASH: 0.75

0 0

Figura 5.12 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado y valor de Nash-Sutcliffe del
evento 1994-1995. Cuenca Bermejo

En la figura 5.12 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1990-
1991) vy el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 13, produjo un cambio relativamente considerable entre los caudales observados
y el de simulacidn, pero si vemos los picos de los hidrogramas pueda que exista un desfase
en cuanto a los datos de precipitacion y de caudal observado. El valor de Nash — Sutcliffe,
en es de 0.75 considerandose como un valor muy bueno, entendiéndose que son
relativamente minimas las diferencias.
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Evento 1997-1998

Tabla 5.8
Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1997-1998. Cuenca Bermejo

Datos del evento

Cuenca Bermejo
Evento 1997-1998
Método de obtenciéon del HU Minimos Cuadrados
Facto k --
Nash-Sutcliffe 0.94

U | T(ua)

0 0
Ul | 31.97 1
U2 | 19.90 2 i 2
U3 | 1022 3
U4 | 1378 | 4 - <
Us | 947 5 2
U6 | 5.08 6 30 3
U7 | 6.11 7 Q W
Us | 5.03 8 me -
Uo | 3.07 0 S a4l
U0 | 233 10 2 6
ULl | 3.43 11 = L7
U2 | 3.10 12 =

J + 8

U3 | 2.07 13 10 ‘
Uld | 144 14 [
Uls | 123 15 10
Ul6 | 1.54 16 5 —— 1
Uiy | 1.24 17 0 5 10 TEMPO 15 20 25

Ulg | 1.13 18
U19 | 0.57 19
U200 | 0.27 20

s PRECIPITACION UNITARIA e H.U. MINIMOS CUADRADOS

U2l | 031 21
U22 | 0.89 22
0 23

PRECIPITACION

Figura 5.13 .- Hidrograma Unitario del evento 1997-1998. Cuenca Bermejo
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Q efective | Q (MC)
0 0
27.1 1.8
114.1 33.1
232.5 107.3
333.3 367.3
4286 454 8
4471 4375
424.6 420.6
326.5 328.9
2523 252.9
211.0 210.5
174.2 174.2
141.3 141.4
112.0 112.0
08.35 08.5
85.0 85.8
71.9 71.9
39.4 395
48.0 48.0
42.6 42.4
37.3 37.2
323 32.8
253 254
19.1 18.4
14 4 13.5
11.3 14.1
0.2 8.7
7.2 5.4
5.9 2.7
4.6 0.4
2.6 0.1
0 0

10

| L 15

) 20
£ 300 |

- .

= 25

a

2 200 30
z ‘

L 35

100 40

45

g ' - 50

0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO
@ PRECIPITACION EFECTIVA  <serses CAUDALEFECTINO  ——  Q sim (MC)
NASH: 0.94

PRECIPITACIONES (mm)

Figura 5.14 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado (MC) y valor de Nash-

Sutcliffe del evento 1997-1998. Cuenca Bermejo

En la figura 5.14 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1997-
1998) y el caudal simulado a partir del HU, en donde observando la figura 5.13se ve que no
existié una optimizacién del HU (ver Anexo D), por el hecho de que no presento ordenadas
negativas en su primer calculo, de la cual al realizar la comparacion entre caudales, el
simulado no produjo un cambio considerable en comparacion al observado. Una manera de
establecer que no existen diferencias considerables entre los hidrogramas de caudales es ver
el valor de Nash — Sutcliffe , en donde presenta un valor de 0.94 considerdndose como un
valor excelente, entendiéndose que son minimas las diferencias.
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5.2.4.2.2 Hidrograma Unitario de la cuenca Bermejo

El HU de la cuenca Bermejo se presenta en la tabla 5.9, que para su obtencion se utilizaron
los hidrogramas unitarios de los eventos de calibracion, ajustando los picos de los
hidrogramas unitarios en una misma ordenada (P) y posteriormente el promedio para
obtener el HU de la cuenca, que de igual forma se muestra en las figuras 5.15 y 5.16

Tabla 5.9
Ajuste y obtencion del hidrograma unitario de la cuenca Bermejo.

AJUSTE DE H.U. MEDIO DE LA

CUENCA HU medio

HU90-91 HU94-95  HU 97-98 CUENCA

(m¥s) (m¥s) (m3s) BERMEJO
(m?/s)

0 0 0 0
18.66 0 0 18.66
P 2876 38.09 31.97 32.94
14.61 26.04 19.90 20.18
13.86 16.26 10.22 13.45
9.56 1,54 13.78 8.29
6.78 0.19 9.47 5.48
0.16 418 5.08 3.44
3.07 5.92 6.11 5.03
5.08 5.47 5.03 5.49
450 3.62 3.97 4.03
5.41 2.46 2.33 3.40
4.99 2.08 3.43 3.50
2,81 153 3.10 2.48
1.40 1.01 2.07 1.49
0.95 0.93 1.44 111
0.89 113 1.25 1.09
1.29 1.12 1.54 1.32
1.49 117 1.24 1.30
1,68 0 113 1.41
1.83 0 0.57 1.20
0.88 0 0.27 0.58
0.86 0 0.31 0.59
0.64 0 0.89 0.76
0.34 0 0 0.34
0.21 0 0 0.21
1.86 0 0 1.86
0 0 0 0
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Figura 5.15.- Hidrogramas Unitarios e Hidrograma Unitario de la Cuenca Bermejo.
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Figura 5.16 - Hidrograma Unitario de la Cuenca Bermejo
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5.2.4.3 Cuenca Angostura

CAUDAL DE DISENO POR HIDROGRAMAS UNITARIOS

5.2.4.3.1 HU de los eventos de calibracion

Evento 1987-1988

Tabla 5.10
Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1987-1988. Cuenca
Angostura
Datos del evento

Cuenca Angostura

Evento 1987-1988

Método de obtencion del HU Minimos Cuadrados Suavizados

Facto k 0.3

Nash-Sutcliffe 0.99

U [ T(ua
0 0
Ul [14.13] 1
U2 [s6.88] 2
U3 [5138] 3
U4 [4739] 4
Us [45.71] 5
U6 [2676] 6
U7 [2045] 7
Us [1954] 8
U9 [24.04] 9
U0 [10.08] 10
Ull [18.73] 11
U2 [1537] 12
U3 | 686 | 13
U4 [530] 14
UL5 [ 0.60 | 15
U6 | 527 16
U7 | 285 | 17
Uls | 4.01 [ 18
U0 | 5.14 | 19
U20 [ 177 [ 20
U21 | 016 | 21
U2 (303 2
0 23

CAUDAL U (m®/s)

S 10  TEMPO i5 20

mm PRECIPITACION UNITARIA e HIDROGRAM A UNITARIO (MCS)

25

PRECIPITACION

Figura 5.17 .- Hidrograma Unitario del evento 1987-1988. Cuenca Angostura
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Q efectivo | Q (MCS)
0 0
11.7 18.7
105.4 103.3
207.6 203.9
275.7 276.6
328.7 323.8
318.5 316.1
285.2 284.9
2575 2571
221.0 219.7
198.7 197.8
181.0 180.9
161.1 159.2
134.1 132.9
104.4 105.5
00.8 808
73.7 73.6
39.7 58.0
47.1 47.7
40.0 301
333 33.6
27.9 272
215 222
16.7 17.2
12.9 12.3
10.2 9.0
43 3.9
0.9 1.8
33 2.2
0 0

200 i

150 - :

CAUDAL (m3/s)

100 ——F

50 -

.
Yeeud,

0 w*
0 5 10 15 20

B PRECIPITACION EFECTIVA  eseesee CAUDAL EFECTIVO

NASH: 0.99

- 10

15

30

Q sim (MCS)

PRECIPITACIONES (mm)

Figura 5.18 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado y valor de Nash-Sutcliffe del

evento 1987-1988. Cuenca Angostura

En la figura 5.18 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1987-
1988) y el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 0.3, no produjo un cambio considerable entre los caudales observados y los
simulados, y eso es de esperarse ya que el factor de optimizacion en muy bajo. Una manera
de establecer que no existen diferencias considerables entre los hidrogramas de caudales es
ver el valor de Nash — Sutcliffe, en donde presenta un valor de 0.99 considerandose como
un valor excelente, entendiéndose que son minimas las diferencias.
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Evento 1994-1995

Tabla5.11

Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1994-1995. Cuenca Angostura

Datos del evento

Cuenca
Evento

Angostura
1994-1995

Método de obtencién del HU Minimos Cuadrados Suavizados

Facto k

Nash-Sutcliffe

1.5
0.85

U T (hrs)

0 0
Ul [ 14384 1
U2 | 06,63 2
Ul | 084 3 -
U4 | 11.06 5 "E
Us | 3330 5 =
U6 | 13.41 6 >
U7 | 1005 | 7 S
US | 16.99 8 ?5
U9 | 10.04 0
Ul0| 4.03 10
Uil 597 11
U12| 6.02 12
U13| 533 13
Uld| 643 14

0 13

A
, / \_K=15

0 2 R 6 8 10 12 14
TIEMPO
= PRECIPITACION UNITARIA

16

= H.U, MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS

T
o w .- w ~N -

0 -

S
10
11

PRECIPITACION

Figura 5.19 .- Hidrograma Unitario del evento 1994-1995. Cuenca Angostura

141




CAPITULO 5 CAUDAL DE DISENO POR HIDROGRAMAS UNITARIOS

O medido Q (MCS)
0 a
32.44 2.06
48322 33871 B
801.33 501.98
65133 814.09 1000
46771 530.78
348 .45 23181 800 L s
281.39 29414 ;g‘
22751 276.00 E oo
17963 147 67 I - 10
148 37 132,43 9
120.02 13922 g 0 .
94.49 9142 L
76.47 65.30 200 . .
66.01 001 || @ T
59.49 64 89 o L. | | T, .
4746 4544 0 5 10 15 20 25
3743 28.34 B PRECIP. EFECTIVA  sxesss CAUDAL EFECTIVO Q sim (MCS)
79.17 10.90
21.11 7.34
12 68 476 NASH: 0.85
6.47 032
0.0 0.00

PRECIPITACIONES [mm])

Figura 5.20 .- Comparacion de Caudal efectivo vs Caudal simulado y valor de Nash-Sutcliffe del
evento 1994-1995. Cuenca Angostura

En la figura 5.20 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1987-
1988) y el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 1, no produjo un cambio considerable entre los caudales observados y los
simulados, y eso es de esperarse ya que el factor de optimizacién en muy bajo. Una manera
de establecer que no existen diferencias considerables entre los hidrogramas de caudales es
ver el valor de Nash — Sutcliffe, en donde presenta un valor de 0.85 considerandose como
un valor excelente, entendiéndose que son minimas las diferencias.
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Evento 1995-1996

Tabla 5.12
Datos del Hidrograma Unitario de calibracion del evento 1995-1996. Cuenca Angostura

Datos del evento

Cuenca Angostura
Evento 1995-1996
Método de obtencion del HU Minimos Cuadrados Suavizados
Facto k 1
Nash-Sutcliffe 0.99
u T (hrs)
a 0
Ul 51.63 1 =y
2 6068 2 1
13 58.57 3 £
4 48.00 4 K=1 i
U3 38.92 5 . B
U6 27.93 G Q =
U7 1501 7 £ e
Us sg4| & - 55
] w
g 11.20 9 < 7
a o
U10 1314 10 2 | g
U1l 16.04| 11 ) 5
a2
U12 10.78 12 £
U13 76| 13
11
Ul4 3.66 14 0 5 10 1 20
U153 3z 15 TEMPO
Ulo 403| 16 mmm PRECIPITACION UNITARIA == H.U. MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS
Ul7 34| 17
a 15

Figura 5.21 .- Hidrograma Unitario del evento 1995-1996. Cuenca Angostura
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Q efectivo | Q (MCS)
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2389 2363 £ 250 o B
137.0 193 6 < 200 A o
1520 1527 2 ; 3 =
1223 1220 O 150 : S
1125 1037 - 15 &
933 016
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635 708 o e ..~ 50
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21 413

7 250 B PRECIP, EFECTIVA  secsees CAUDAL EFECTIVO ( Qsim (MCS)

208 156

141 133 NASH: 0.99

16 97

24 36

10 04

0 0

Figura 5.22 .- Comparacién de Caudal efectivo vs Caudal simulado y valor de Nash-Sutcliffe del
evento 1995-1996. Cuenca Angostura

En la figura 5.22 se observa la comparacion entre el caudal efectivo medido (evento 1987-
1988) vy el caudal simulado a partir del HU optimizado (MCS), en donde se observa que la
optimizacion del HU inicial (obtenido por minimos cuadrados (MC), ver Anexo D), con un
valor K de 1, no produjo un cambio considerable entre los caudales observados y los
simulados, y eso es de esperarse ya que el factor de optimizacién en muy bajo. Una manera
de establecer que no existen diferencias considerables entre los hidrogramas de caudales es
ver el valor de Nash — Sutcliffe, en donde presenta un valor de 0.99 considerandose como
un valor excelente, entendiéndose que son minimas las diferencias.
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5.2.4.3.2 Hidrograma Unitario de la cuenca Angostura

El HU de la cuenca Colorado se presenta en la tabla 5.13, que para su obtencion se
utilizaron los hidrogramas unitarios de los eventos de calibracion, ajustando los picos de los
hidrogramas unitarios en una misma ordenada (P) y posteriormente el promedio para
obtener el HU de la cuenca, que de igual forma se muestra en las figuras 5.23 y 5.24

Tabla 5.13
Ajuste y obtencion del hidrograma unitario de la cuenca Angostura.

AJUSTE DE H.U. MEDIO DE LA

CUENCA HU medio
HU87-88 HU94-95  HU 95-96 CUENCA

(m3/s) (m3/s) (m*/s) ANGOSTURA

(m?/s)
0 0 0 0
14.13 0 51.63 32.88
P 56.88 143.84 60.68 87.14
51.38 96.63 58.57 68.86
47.39 0.84 48.09 32.11
45.71 11.06 38.92 31.90
26.76 33.30 27.93 29.33
20.45 13.41 15.91 16.59
19.54 10.05 9.64 13.08
24.04 16.99 11.20 17.41
19.98 10.04 13.14 14.39
18.73 4.03 16.04 12.93
15.37 5.97 10.78 10.71
6.86 6.02 7.26 6.71
5.30 5.35 3.66 4.77
9.69 6.43 3.31 6.48
5.27 0 4.03 4.65
2.85 0 3.74 3.30
4.01 0 0 4.01
5.14 0 0 5.14
1.77 0 0 1.77
0.16 0 0 0.16
3.93 0 0 3.93
0 0 0 0
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Figura 5.23.- Hidrogramas Unitarios e Hidrograma Unitario de la Cuenca Angostura.
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Figura 5.24 Hidrograma Unitario de la Cuenca Angostura
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5.2.5 Verificacion

En esta etapa de la modelacion los Hidrogramas Unitarios (HU) medios de las cuencas son
sometidos a pruebas de verificacion. Para estas verificaciones se realizaron simulaciones,
con los hidrogramas unitarios medios de cada cuenca, y con los datos los eventos de
verificacion seleccionados el subcapitulo 5.2.2, donde se comparan las simulaciones con
los eventos de verificacion.

Cada comparacion entre la simulacion y el evento de verificacion tendra valores de ajuste
que determinaran si los caudales simulados son bien representados a los observados o
medidos, los ajustes que se tomaron en cuenta son: el test de bondad de ajuste de Nash-
Sutcliffe y la relacion de volimenes.

Se presentaran las verificaciones de los Hidrogramas Unitarios de manera individual con
una tabla que describiran el evento y los valores de ajuste obtenidos, juntamente con una
figura donde se visualice el hidrograma del caudal simulado y el observado.
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5.2.5.1 Cuenca Colorado

Se presentaran la tablas 5.14, 5.15 y 5.16 que describen datos del evento de verificacion y
sus figuras 5.25, 5.26 y 5.27 correspondientes, donde muestran la precipitacion efectiva de
evento junto con el hidrograma simulado y el observado.

Evento 1994-1995

Tabla 5.14
Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1991-1992. Cuenca Colorado

Datos del evento de verificacion
Cuenca Colorado
Evento 1994-1995
Relacién de vol. (Q sim —Q obs) 0.9
Nash-Sutcliffe 0.77
Ajuste Muy Bueno

Q obs {Q sim | P efec

&3

04 | 61 | 1.29
13 [54.0] 930
93.7 832 076 100 0
70.7 | $8.4 | 0.39
48.8 [56.4 | 3.59
383 (514 o
31.6 |34.6
28.2 366
23.7 [16.0
18092
16.6 | 15.6
15.4 [13.5
11.8]99
105 | 6.4
86 | 58
7.6 |87
63 | 69
54 |42
46 | 6.0
34 | 24
27 |12
20 [ 14
13 [ o0

07 | 48
52 ¥

a8 5 10 15 20 25 30 35 40
39 TIEMPO {horas)
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Figura 5.25.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacién 1994-1995.
Cuenca Colorado
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Evento 1995-1996

Tabla 5.15
Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1986-1987. Cuenca Colorado

Datos del evento de verificacion

Cuenca Colorado
Evento 1995-1996
Relacién de vol. (Q sim —Q obs) 0.92
Nash-Sutcliffe 0.4
Ajuste Satisfactorio
tiempo | Q obs | Q sim | P efec
0 0 0 0 120 0
1 | 01 (193] 41
2 | 16264.7| 69
3 |183]781] 07 vl
4 | 6590393 13
5 |106.1]47.1| 08
6 |394|331] 02 i %
7 |367(286]001| & £
8 [306[262] 0 o rwoz
o 243113 £ 5
10 | 19.2 102 2 9 <
11 | 165|133 > g
12 | 132120 3 o
40 o«
13 | 102 87 o
14 | 68 | 46
15 | 41 | 51 L 20
16 | 16 | 7.1 20
17 | 0 |59
18 a8
19 4.1 0
20 1.2 0 5 10 15 20 25 30 35 40
21 0.8 TIEMPO (horas)
22 0.4 CIPRECHITACION EFECTIVA ~ ——CAUDALOBSERVADO  ——CAUDAL SIMULADO NASH: 0.4
23 0.1
24 0

Figura 5.26.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacion 1995-1996.
Cuenca Colorado
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Evento 1996-1997

Tabla 5.16
Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1996-1997. Cuenca Colorado

Datos del evento de verificacion

PRECIPITACION (mm)

Cuenca Colorado

Evento 1996-1997

Relaciéon de vol. (Q sim —Q obs) 1.17

Nash-Sutcliffe 0.7

Ajuste Bueno

T(hrs) | Q obs | Q sim | P efec

0 0 0 0
1 03 | 20 ¥
2 33 | 1490 25
3 [ 478464 53
4 Ju2gl 37| 39
s lws2] 715 12
6 [1003] 3557 10 )
7 | 968|495 20 iz :U:[FH
8 |861]479] 08 - 2
o 692432 053
10 {400 [ 320] 00 120 4
11 [ 339|210 03
12 [ 258|253 12 -
13 | 211 | 333 | 08 =10
14 [ 140331 12 - -8
15 | 100 [ 306 07 E g0 -
16 | 110|379 20 3 10
17 [ 257 4928 0 a
18 | 400 | 324 g 50 12
19 | 330 222
20 [ 191 | 1556 ) - 18
21 | 163 | 113 -
22 0 12.4 - 16
23 0 5.0 20 -
24 0 43 I 18
25 0 52
26 0 48 e ‘ ‘ i 20
27 0 10 0 5 10 15 20 25 30 35
28 0 23 TIEMPO (horas)
ia g fé E=SPRECIPTACION EFECTIVA = CAUDAL OBSERVADO s CAUDAL SIMULADO NASH:0.75
31 0 23
32 0 1.1
33 0 1.2
34 0 0

Figura 5.27.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacion 1996-1997.
Cuenca Colorado
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5.2.5.1.1 Resultados de la verificacion - Cuenca Colorado

Los resultados de la verificacion se muestran en la siguiente tabla 5.17

Tabla5.17
Resultados de las verificaciones realizadas a la Cuenca Colorado

Resultados — Cuenca Colorado

Evento Ajuste de Nash
1991-1992 0.75 Muy Bueno
1986-1897 04 Satisfactorio
1996-1997 0.75 Muy Bueno

Ajuste del HU BUENO

Como una dltima verificacion se determiné hallar el area de la cuenca a partir del volumen
del HU verificado utilizando la relacion de Area = precipitacion unitaria (1 mm) *
Volumen del hidrograma unitario. Los resultados se presentan en la tabla 5.18

Tabla 5.18
Verificacion de areas de la Cuenca Colorado

Verificacién final — Cuenca Colorado

Area de la cuenca 105.3 km2
Precipitacion 1 mm

Volumen del HU 110380 m3

Area por HU 110.38 km2
Sobreestimacion de areas +6.5%

Es importante ver que las validaciones no tuvieron resultados muy contundentes, y eso se
muestra principalmente en el segundo y tercer evento, pero hay que destacar que los
volimenes, en los eventos de validacion, son similares. Algo a tener en cuenta es que se
tiene un evento con un pico muy elevado en comparacion al observado, y de lo contrario
otro evento un pico por debajo del observado, eso nos hace pensar que la cuenca no
presenta una linealidad en la relacion lluvia — caudal, pero a pesar de ello, los resultados de
la prueba de bondad (Nash — Sutcliffe) demuestran que el hidrograma unitario calculado
trata de representar una linealidad en tal relacion presentado resultados éptimos en la
prueba.

Finalmente, teniendo los resultados de la verificacion se considera que el HU, obtenido en
la calibracion (tabla 5.7), es Optimo para la estimacion de caudales a partir de
precipitaciones efectivas de una duracion At de una hora
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5.2.5.2 Cuenca Bermejo

Se presentaran las tablas 5.19, 5.20 y 5.21 que describen datos del evento de verificacion y
sus figuras 5.28, 5.29 y 5.30 respectivamente donde muestran la precipitacion efectiva de
evento junto con el hidrograma simulado y el observado.

Evento 1986-1987

Tabla 5.19

Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1986-1987. Cuenca Bermejo

Datos del evento de verificacion

Cuenca Bermejo
Evento 1986-1987
Relaciéon de vol. (Q sim —Q obs) 0.96
Nash-Sutcliffe 0.94
Ajuste Excelente

T(hss) | Q obs | Q sim | P efec
0 0 0.00 0
1 146 | H44 | 24
2 3872 12256| 79
3 5392 [4273] 64
4 5006 | 5288 68
5 |5288[5840] 56
(] 49890 5193 1.7
7 137783722 03
8§ |244.6(2514] O
9 1179.1 1883
10 | 1421 | 1579
11 | 114.8 | 140.6
12 022 11342
13 | 721 (1233
14 | 357 (1023
15 47.5 | 819
16 | 418 | 64.6
17 33.5 | 500
18 | 286 | 41.8
19 252 | 39.1
20 235 | 307
21 21.7 | 383
22 20,1 | 331
23 186 | 288
24 16.1 | 24.1
25 | 129 | 178
26 104 | 18.1
27 | 91 [ 238
28 7.9 16.7
20 | 68 | 147
30 3.7 10.9
31 48 | 33
32 32 0.6
33 | 23 0
34 1.0 0
35 0 0

700 ﬂ]]]:,— - 0
S

CAUDAL (m3/s)
3 & 8 O & &

F
w

0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO [horas)
COPRECIPITACION EFECTIVA ~CAUDAL OBSERVADO = CAUDALSIMULADD NASH: 0.94

PRECIPITACION (mm)

Figura 5.28.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacién 1986-1987.

Cuenca Bermejo
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Evento 1993-1994

Tabla 5.20

Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1993-1994. Cuenca Bermejo

Datos del evento de verificacion

Cuenca Bermejo

Evento 1993-1994

Relacion de vol. (Q sim —Q obs) 1.01

Nash-Sutcliffe 0.91

Ajuste Excelente

T(hrs) | Qobs | Qsim | P efec
0 0 0 0
1 28 | 44 | 02
2 150 [ 257 | 10
3 | 846 | 731 | 2.0
4 1661 [ 1144] 14
s |20 1218 11
6 | 2567|1330 18
7 | 22511806 | 3.1 450 0
-
8 | 21402625 45 W}J
o [3173] 3563 ] 50 400 - i
10 [ 3453 [ 383.6] 24
11 | 3102|3203 14 350
12 | 2077|2539 | 03 10
13 [1070]1705] 0 45 | z
14 | 1474 [ 1325 Q 15 E
15 | 1253 | 1083 ) =
16 | 1132 ] 985 E 50 5
17 | 100.7 | 804 = 20 <
18 | 766 | 790 g 200 =
10 | 540 | 600 3 5 0
0 | 434 [ 581 150 &
21 | 347 | 464
30

2 | 266 | 366 100
23 | 187 | 302
2 |12 ] 21s 50 35
25 | 70 | 260
36 3.4 35_6 4 i
27 105 | 241 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50
28 0 218 TIEMPO {horas)
29 0 | 167
30 0 | 133 E==IPRECIPITACION EFECTIVA ~ ——CAUDAL OBSERVADO = CAUDALSIMULADO NASH: 0.91
31 0 | 120
32 0 | u2
33 0 | 14
34 EE
35 0 190
36 0 2.7
37 0 0.6
38 0 0

Figura 5.29.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacion 1993-1994.

Cuenca Bermejo
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Evento 1992-1993

Tabla 5.21
Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1992-1993. Cuenca Bermejo

Datos del evento de verificacion

PRECIPITACION (mm})

Cuenca Bermejo
Evento 1992-1993
Relacion de vol. (Q sim —Q obs) 1.13
Nash-Sutcliffe 0.79
Ajuste Muy Bueno
T(hrs) | Q obs | Q sim | P efec
0 0 0 0
1 163 ] 45 [ 02
2 | 285148 04
3 13552221 03
4 |34 ] 23] 02
5 524|412 12
6 | 723 [600] 00
7 1676|764 08
s | 728 [1023] 19 = ’ ¢
0 1401 (1208 1.2 ‘—'—“U—U.“—r 5
10 116221601 3.2
11 [1940[206.6] 1.6 0
12 |217.0[3132] 78
13 [2602[301.5] 1.6 55
14 |3226[2020] 02 s
15 |281.7[2036] 0 = 20
16 |2256(1303 £
17 |109.8 | 1054 E 25
18 1542 827 a
19 [1240] 847 2 L 30
20 | 955 | 83.1 e
21 | 882 | 68.7 35
22 | 724 | 563
23 | 68.6 | 50.6 r 40
24 | 634 | 40,0
25 | 59.8 | 292 45
2 53.6 | 24.8
27 | 476 | 237 : : : 7 z ' 50
28 | 406 | 236 0 5 10 15 20 25 0 35 40
20 | 328 | 219 TIEMPO {horas)
30 | 274 ] 221 =IPRECIPITACION EFECTVA ~ ——CAUDAL DBSERVADO  ——CAUDALSIMULADO NASH: 0.79
31 | 213 | 181
32 | 174 | 124
33 | 128 | 12.0
34 | 70 | 105
35 0 | 104
36 0 | 53
37 0 [ 150
38 0 | 3.0
39 0 | 04

Figura 5.30.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacion 1992-1993.
Cuenca Bermejo
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5.2.5.2.1 Resultados de la verificacion - Cuenca Bermejo

Los resultados de la verificacion se muestran en la siguiente tabla 5.22

Tabla 5.22
Resultados de las verificaciones realizadas a la Cuenca Bermejo

Resultados — Cuenca Bermejo

Evento Ajuste de Nash
1991-1992 0.94 Excelente
1986-1897 0.91 Excelente
1996-1997 0.79 Muy Bueno

Ajuste del HU Excelente

Como una ultima verificacion se determiné hallar el area de la cuenca a partir del volumen
del HU verificado utilizando la relacion de Area = precipitacion unitaria (1 mm) *
Volumen del hidrograma unitario. Los resultados se presentan en la tabla 5.23.

Tabla 5.23
Verificacion de areas de la Cuenca Bermejo

Verificacion final — Cuenca Bermejo

Area de la cuenca 479.8 km2
Precipitacion 1 mm
Volumen del HU 502662 m3
Area por HU 502.66 km2

Sobreestimacion de areas  +4.79%

Se puede decir que los resultados obtenidos en cada evento son contundentes, viendo que
los hidrogramas simulados son muy similares a los observados en cada evento, esto hace
pensar que el HU calculado en la etapa de calibracion es el mas 6ptimo para la cuenca y
que se puede utilizar para la determinacion del caudal de disefio. Ademas una forma de
validar que el HU es el méas optimo es viendo los resultados de la prueba de bondad de
ajuste, de la cual su resultados es Excelente, dando mas confiabilidad para el uso del HU
para la determinacion del caudal de disefio.

Finalmente, teniendo los resultados de la verificacion se considera que el HU, obtenido en
la calibracion (tabla 5.11), es oOptimo para la estimacion de caudales a partir de
precipitaciones efectivas de una duracion At de una hora
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5.2.5.3 Cuenca Angostura

Se presentaran las tablas 5.24 , 5.25 y 5.26 que describe datos del evento de verificacion y
sus figuras 5.31, 5.32 y 5.33 respectivamente donde muestran la precipitacion efectiva de
evento junto con el hidrograma simulado y el observado.

Evento 1988-1989

Tabla 5.24

Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1988-1989. Cuenca Angostura

Datos del evento de verificacion

Cuenca Angostura
Evento 1988-1989
Relaciéon de vol. (Q sim —Q obs) 1.09
Nash-Sutcliffe 0.48
Ajuste Bueno
T(hrs) | Q obs | Q sim | P efec
0 0 0 0
1 04 | 506 13
2 | 281 |19901] 20
3 | 712 [3230] 14
4 |2367(3278] 07 400 0
5 [3002]2778] 03 4
6 |287.8 (2204 01 350
7 [283.0(1867] 02 2
8 |2370]1520] 00 300
o [2130]1247| 0 3 =
10 1782|1050 Z 0 , E
11_|1413] 968 - z
12 1183 ] 864 = 200 s O
13 | 961 | 69.7 a g
14 | 807 [ 535 3 150 6 5
15 | 666 | 454 , &
16 | 8.6 | 301 100
17 | 545 | 326 8
18 | 522 | 282
10 | 463 | 276 30 9
20 | 391 | 230
21 | 336 | 165 o 2 ; 0
P 20 7 15.0 5 10 15 20 25 30
;; ;3'5 " 1'9 TIEMPO (horas)
24 23:0 ?: EEMPRECIPTACION EFECTIVA  ——CAUDALOBSERVADO = CAUDAL SIMULADO NASH: 0.48
25 [ 197 | 42
26 | 130 15
27 | 82 | 053
28 [ 190 | 08
20 [ 00 | 00

Figura 5.31.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacion 1988-1989.

Cuenca Angostura
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Evento 1990-1991

Tabla 5.25
Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1990-1991. Cuenca Angostura

CAUDAL DE DISENO POR HIDROGRAMAS UNITARIOS

Datos del evento de verificacion

Cuenca Angostura
Evento 1990-1991
Relaciéon de vol. (Q sim —Q obs) 1.01
Nash-Sutcliffe 0.94
Ajuste Excelente
Tihrs) | Qobs | Qsim | P efect
0 0 0 0
1 49 | 285 | 09
2 186 | 1874 | 34
3 | 5234 |4655| 33
a 7398 | 6361 | 26
5 | 5975|6359 14 1000 0
6 |5621]|6068]| 20
200 2
7 | 6396|6438 21
8 |6208 (6511 11 200 A
9 | 4575 |5595]| 05
10 | 3636 [4511| o 700 6 =
z £
11 | 338.2 | 3704 L o &
12 | 3235 | 3109 E z
13 | 299.2 | 256.7 2 500 08
12 | 2756 | 2115 g E
400 12
15 | 2465 | 1782 g 0
; &
16 | 2158 | 156.6 300 1" e
17 | 1893|1353
18 | 1613 [ 1111 200 - 16
19 [ 1042 | 922 ki i
20 | 89.8 | 83.2
21 | 802 | 698 0 20
22 | 646 | 548 0 5 10 15 20 25 30 35
23 | s2.7 | asa TIEMPO [horas)
24 430 | 407 E= PRECIPITACION EFECTIVA ~ ———CAUDALOBSERVADO  =——CAUDALSIMULADO NASH: 0.94
25 | 372 | 308
26 | 275 | 174
27 | 171 | 127
28 | 127 | 93
29 74 16
30 0 19
31 0

Figura 5.32.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacién 1990-1991.

Cuenca Angostura
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Evento 1997-1998

Tabla 5.26
Datos del Hidrograma Unitario de verificacion del evento 1997-1998. Cuenca Angostura

CAUDAL DE DISENO POR HIDROGRAMAS UNITARIOS

Datos del evento de verificacion

Cuenca Angostura
Evento 1997-1998
Relaciéon de vol. (Q sim —Q obs) 0.97
Nash-Sutcliffe 0.82
Ajuste Excelente
T(hrs) | Q obs | Q sim | P efec
0 of 0 0
1 08| 144 | 04
2 11.1]1228| 2.6
3 1093|3616 3.3
4 340.2| 6308 | 4.7
5 6923|8100 23
6 692.0| 7406 | 0.4 900 0
7 589215309 | 0.0
$ 490,21 396.1 0 800
0 | 4254]3215 s
10 | 358.8] 252.7
11 | 2988|2111 o wE
12 | 243.8] 204.3 ﬁ £
13| 200.0] 1864 Esmw g
14 160.6| 155.5 ?ox' i ;«"
15 135.0( 1233 =) E
16 | 111.5] 959 S "
17 80.0] 76.0
18 77.3| 69.8 200
19 68.8| 62.3
20 | 60.8 35.9 100
21 53.7] 40.8 s 5
22 | 470/ 429 0 5 10 15 20 25 30 35
23 40.5| 325 TIEMPO (horas)
24 34.0] 19.6 E=SIPRECIPITACION EFECTIVA  ——CAUDALOBSERVADD  —— CAUDAL SIMULADO e
25 27.2| 19.7
26 214 93
27 176]| 14
28 13.8] 0.1
20 00 0
30 371 0
31 0f 0

Figura 5.33.- Hidrograma Observado vs Hidrograma Simulado del evento de verificacion 1997-1998.

Cuenca Angostura
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5.2.5.3.1 Resultados de la verificacion - Cuenca Angostura

Los resultados de la verificacion se muestran en la siguiente tabla 5.27

Tabla 5.27
Resultados de las verificaciones realizadas a la Cuenca Angostura

Resultados — Cuenca Angostura

Evento Ajuste de Nash
1991-1992 0.50 Bueno
1986-1897 0.94  Excelente
1996-1997 0.82  Excelente
Ajuste del HU Excelente

Como una ultima verificacion se determind hallar el area de la cuenca a partir del volumen
del HU verificado utilizando la relacion de Area = precipitacion unitaria (1 mm) *
Volumen del hidrograma unitario. Los resultados se presentan en la tabla 5.28

Tabla 5.28
Verificacion de areas de la Cuenca Angostura

Verificacion final — Cuenca Angostura

Area de la cuenca 1407.8 km2
Precipitacion 1 mm
Volumen del HU 1469690 m3
Area por HU 1469.7 km2
Sobreestimacién de areas +4.3%

Los resultados obtenidos en la validacion se pueden considerar contundentes, ya que los
hidrogramas simulados, en comparacién a los observados, son bastante similares a pesar de
que el primer evento presentara una valor de Nash de 0.4, siendo un valor no muy bueno, es
evidente que existe un desfase en cuanto al tiempo de inicio, si se ordenan los hidrogramas
justo con el pico o caudal maximo, presentarian una similitud muy contundente. Tomando
en cuenta lo anterior mencionado y viendo los demas eventos se ha establecido que el HU
obtenido para la cuenca Angostura, en su prueba de bondad de ajuste (Nash), es Excelente.

Finalmente, teniendo los resultados de la verificacion se considera que el HU, obtenido en
la calibracion (tabla 5.15), es dOptimo para la estimacion de caudales a partir de
precipitaciones efectivas de una duracion At de una hora
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5.2.6 Tormentas de proyecto

Anteriormente en el capitulo 4 (seccion 4.4) se presentaron tormentas de proyecto con
duraciones de 30 minutos y de 1 hora, con su metodologia correspondiente. Para las
modelaciones se utilizaran ambas tormentas de 30 min y 1 hora, siendo importante la de At
de 1 hora ya que seré la que generara los caudales de disefio que seran comparados con los
demés modelos.

5.2.7 Uso del modelo y obtencion de caudales de disefio con distinto periodo de
retorno.

Esta es la etapa final de la modelacién, se tomaron las tormentas de proyecto ( At = 1 hora),
presentados en la seccion anterior (5.2.6) , correspondientes a cada periodo de retorno y se
las utilizo para la simulacion de caudales utilizando los HU presentados anteriormente.

Se debe tener en cuenta que en la simulacién, el método de obtencion de la precipitacion
efectiva se lo realiza por el método del numero de curva (CN) del SCS, mencionado en el
capitulo 2, y que los valores de CN, de cada cuenca, fueron ajustados al momento de
realizar la modelacién hidrologica por el modelo de Clark , que sera explicado en el
capitulo 6.

Inicialmente se presentan, a modo de esquema, solo una figura por cuenca que muestre la
simulacion realizada, especificamente para el periodo de retorno de 10 afios (figura 5.34,
5.35 y 5.36), donde se visualiza el hietograma de la tormenta de proyecto, la tormenta
efectiva y el hidrograma de simulacion obtenido por el hidrograma unitario de la cuenca.

Posteriormente se presentara las tablas 5.29, 5.30 y 5.31 que muestren los valores del
hidrograma de la simulacion en cada periodo de retorno, identificando el caudal méaximo,
aparte se incluirdn en tablas las tormentas de proyecto con la tormenta efectiva , siendo la
Gltima mencionada la que genera el hidrograma de caudales simulados

En el Anexo D se mostrara un ejemplo de la convolucion que se realiz6 en cada simulacion
del modelo.

300 - 0 Periodo de retorno
o I . 50 10 aflos

100 £
7 0 E CN=73.3
w 150 § =73.33
E 150 | S
= 200 & Qmax=240.4 m3/s
3 100 =
2 250 g N i
(4} & [ Precipitacion Efectiva

|
S0
/ % - 300 [ Perdidas
o 1L ! : | - — — 350 —CAUDAL (m3/s)

Tiempo (min)

Figura 5.34.- Hidrograma de simulacion del periodo de 10 afios - Cuenca Colorado. ¢q
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200 0
- 50 -
! : £
. 600 100 £
S~ —
T - 150 §
= 400 - ‘S
< - 200 8
3 2
O 500 | 250 :-‘E
300 &

0 _ i : , ) 350
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (min)

Periodo de retorno
10 afios

CN =67.67
Q max =672.76 m3/s
B Precipitacion Efectiva

I Perdidas
——CAUDAL (m3/s)

Figura 5.35.- Hidrograma de simulacién del periodo de 10 afios — Cuenca Bermejo.

3000 0
50
£
w - 100 £
2 2000 £
E - 150 §
2 3
S - 200 8
5 1000 - - s
o
- 300 &
0 ‘ . ‘ {- 350
i 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (min)

Periodo de retorno
10 afios

CN =75.67
Qmax= 2784.2 m3/s
B Precipitacion Efectiva

B Perdidas
—CAUDAL (m3/s)

[Figura 5.36.- Hidrograma de simulacion del periodo de 10 afios — Cuenca Angostura
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Tabla 5.29

CAUDAL DE DISENO POR HIDROGRAMAS UNITARIOS

Caudales de simulacioén de la cuenca Colorado

Simulacion de caudales — Cuenca Colorado

Numero de Curva de la cuenca = 73.33

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Qsim P tot P efec Qsim P tot P efec Qsim
Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal
(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)
7.9 0.0 0.0 9.0 0.0 6.5 9.5 0.0 9.1
22.5 0.0 120.3 25.7 1.4 164.7 26.9 1.9 182.3
53.0 25.4 240.4 60.7 32.6 312.1 63.7 354 340.2
12.5 8.5 212.3 14.2 10.3 270.7 14.9 11.0 293.4
55 3.9 169.5 6.2 4.7 213.6 6.5 5.0 230.7
4.0 2.9 117.2 4.6 3.5 146.8 4.8 3.7 158.2
73.0 93.8 101.8
88.0 111.8 121.0
49.0 61.0 65.6
255 325 35.2
34.7 449 48.9
35.4 45.7 49.7
33.2 42.0 45.4
18.9 235 25.3
11.2 14.5 15.7
17.6 23.0 25.2
20.0 25.6 27.8
14.4 18.5 20.1
16.3 20.4 22.1
6.1 7.5 7.9
2.4 2.9 3.1
1.2 1.4 1.5
0.0 0.0 0.0
Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s)
240.44 321.15 340.22
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5.2.7.2 Caudales de diseiio — Cuenca Bermejo

Simulacion de caudales

Tabla 5.30
Caudales de simulacién de la cuenca Bermejo

Simulacion de caudales — Cuenca Bermejo

Numero de Curva de la cuenca = 67.67

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Q sim P tot P efec Q sim P tot P efec Q sim
Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal
(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)
9.7 0.0 298.0 12.6 0.0 15.1 13.8 0.0 35.9
22.9 0.0 672.8 28.5 0.8 488.4 30.8 1.9 595.3
45.4 16.0 661.3 55.1 24.7 1046.5 59.1 28.5 1221.9
14.2 7.9 578.0 18.0 11.5 1009.6 19.6 13.1 1168.9
7.1 4.3 436.7 94 6.4 879.0 10.3 7.3 1014.4
54 3.4 279.0 7.3 5.1 663.1 8.0 5.9 764.4
179.3 423.8 488.6
159.1 274.5 319.2
160.6 246.3 287.9
140.8 247.3 287.5
126.6 215.7 250.3
118.6 194.4 226.1
95.4 181.8 210.8
69.9 145.4 167.9
52.0 106.3 122.7
41.0 79.4 92.0
39.4 63.1 73.7
39.6 61.0 71.2
42.0 61.2 71.6
40.2 64.8 75.5
29.1 61.4 70.9
23.8 44.2 51.1
23.4 36.7 42.8
15.9 35.8 41.4
11.3 24.1 27.8
35.4 18.5 23.0
16.7 54.6 62.8
8.7 24.6 27.9
6.3 13.0 14.9
0.0 9.6 11.0
0 0.0 0.0
Caudal max (ma3/s) Caudal max (ma3/s) Caudal max (ma3/s)
672.76 1046.46 1221.93
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5.2.7.3 Caudales de diseiio — Cuenca Angostura

Simulacion de caudales

Tabla 5.31
Caudales de simulacién de la cuenca Angostura

Simulacion de caudales — Cuenca Angostura

Numero de Curva de la cuenca = 75.67

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Q sim P tot P efec Q sim P tot P efec Q sim
Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal
(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)
9.3 0.0 63.0 11.8 0.0 171.4 12.9 0.0 225.6
22.9 1.9 081.8 28.6 5.2 1647.5 31.1 6.9 1926.2
47.0 24.8 2613.2 58.8 36.3 3965.3 62.6 404 4491.0
13.8 9.8 2784.2 17.4 13.5 4070.2 19.0 15.1 4578.2
6.7 5.0 2090.4 8.5 6.9 3038.8 94 7.8 3436.8
5.0 3.8 1838.5 6.5 5.3 2685.4 7.2 6.0 3039.9
1495.3 21715 2448.5
1005.3 1458.3 1647.0
788.4 1162.5 1320.6
782.4 1154.9 1306.9
680.6 1003.7 1136.0
618.7 909.6 1028.6

543.3 790.6 891.9

399.9 579.3 653.9

299.3 440.7 500.5

290.7 427.4 483.0

234.5 342.3 386.4

185.4 273.6 310.5

189.5 283.5 322.6

204.2 297.5 334.3

127.1 179.8 201.7

69.9 107.3 124.7

127.7 184.7 206.3

46.1 63.7 71.6

20.2 28.0 31.6

15.1 21.0 23.8

0.0 0.0 0

Caudal max (ma3/s)

Caudal méax (m3/s)

Caudal max (ma3/s)

2784.2

4070.2

4578.2
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5.2.8 Resultados de las simulaciones
Tomar en cuenta que para la cuenca de colorado se usé tormentas de duracion total de 3
horas y para Bermejo y Colorado 6 horas.

Simulacion con tormentas de At = 30 min

En la tabla 5.32 se presentan los resultados de la simulacion utilizando tormentas de At de
30 min

Tabla 5.32
Resultados del uso del modelo hidrolégico por minimos cuadrados suavizados con

tormentas de At = 30 min

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 208.2 667.3 2767.4
50 270.7 1036.8 4186.6
100 295.4 1205.8 4751.5

Simulacion con tormentas de At =1 hora

En la tabla 5.33 se presentan los resultados de la simulacién utilizando tormentas de At de 1
hora.

Tabla 5.33
Resultados del uso del modelo hidrolégico por minimos cuadrados suavizados con

tormentas de At = 1 hora.

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 190.9 683.5 2805.8
50 249.9 1071.3 4078.9
100 274 1241.9 4582.5

Para la comparacion general (capitulo8) se utilizara los caudales simulados con un At de 1
hora, si bien los simulados con At de 30 min son mas precisos, los resultados del anélisis de
frecuencias estan en funciéon a datos hidrometereologicos con intervalo horario, y es
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apropiado comparar caudales que se han obtenido con una base de datos de medicion
horaria (analisis de frecuencias) y tormentas horarias ( modelos hidrolégicos)

5.2.9 Caudales de disefio

En la tabla 5.34 y la figura 5.37 se presentan los resultados caudales de disefio, cabe
mencionar que a los resultados de la simulacion se le afiadio el caudal base determinado por
la curva de permanencia de cada cuenca presentada en el Anexo F.

Tabla 5.34
Caudales de disefio obtenidos por uso del modelo hidrologico por minimos
cuadrados suavizados

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 191.1 684.3 2807.8
50 250.1 1072.1 4080.9
100 274.2 1242.7 4584.5

H.U. Minimos Cuadrados Suavizados
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Figura 5.37- Resultados del modelo hidrolégico del H.U. Minimos
Cuadrados Suavizados
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53 CAUDAL DE DISENO APLICANDO EL HIDROGRAMA UNITARIO
SINTETICO ADIMENSIONAL DEL SCS

5.3.1 Introduccion

El hidrograma unitario sintético del SCS (Soil Conservation Service) fue desarrollado por
Victor Mockus, un ingeniero hidrélogo que trabajaba con el grupo de SCS. Mockus
inicialmente desarrollo un hidrograma unitario sintético de forma triangular para propdsitos
practicos, sin embargo, se tenian que considerar en ciertos disefios la extension de la curva
de recesion porque tendrian un papel muy importante en los estudios, por tal motivo se
trabajo en un hidrograma que pueda representar hasta cierto punto una curva de recesion, el
resultados fue el hidrograma unitario sintético adimensional. (Pizarro & Balocchi, 2013)

Como se menciona en el capitulo 2 el hidrograma adimensional permite obtener
hidrogramas sin la necesidad de tener un registro de precipitacion y escorrentia. EI método
se basa en los parametros fisicos de la cuenca, que son el Area de la cuenca y el Tiempo de
concentracion de la cuenca, estos son aplicados en las ecuaciones (2.32) y (2.33)
presentados en el capitulo 2

Aunque este hidrograma unitario sintético se usa en cuencas de mediano tamafio y su
analisis se basa en un gran numero de hidrogramas unitarios naturales de varias cuencas
hidrogréaficas, tal como se lo menciona en el capitulo 2, se aplicara este método en el
presente trabajo por ser el uno de los mas utilizados en proyectos que involucren el caudal
de disefio. (Fattorelli & Fernandez, 2007)

5.3.2 Metodologia

Para la obtencidn de los hidrogramas unitarios adimensionales y el caudal de disefio se
siguio la siguiente metodologia.

1. Identificacion de las cuencas en estudio

2. Recopilar u obtener datos de las caracteristicas fisicas de las cuencas identificadas o
de estudio.

3. Obtener los parametros del hidrograma unitario adimensional aplicando las
ecuaciones 2.32 y 2.33 (ver capitulo 2) pertenecientes al concepto de hidrograma
unitario adimensional de SCS.

4. Utilizar la tabla 2.8 del capitulo 2 que relaciona el tiempo pico y el caudal pico con
las ordenadas del hidrograma, dicho de otro modo se obtiene la forma del
hidrograma unitario adimensional.

5. Utilizar las tormentas de proyecto, disefiadas para un periodo de retorno
correspondiente, y el hidrograma unitario adimensional de la cuenca para la
simulacion de los caudales de disefio.
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A modo de ejemplo se presentaron en el Anexo D el proceso de obtencion del
hidrograma unitario adimensional
retorno, solo de la cuenca Colorado.

5.3.3 Parametros del H.U. adimensional sintético del SCS

y la simulacion de caudales para un periodo de

En la siguiente tabla 5.35 se presentan los pardmetros necesarios de cada cuenca que
permiten obtener los hidrogramas unitarios adimensionales para posteriormente realizar la
simulacion de caudales.

Tabla 5.35
Parametros obtenidos para los hidrogramas unitarios adimensionales
AREA co-lr—llceerzfr?ag i%n TlreeTrF;(;ode TISin > | buracion Cgitiz?)al
CUENCAS | (A) (Tc) (T lag) (Tp) A9 | unitario
Km2 hra min | hra  min | hra min min (Up)
Colorado 104.7 2.6 156 | 156 93.6 |1.81 109 30 12.03
Bermejo 479.7 516 3096 | 3.1 1858|335 201 30 29.82
Angostura | 1407.8 6.5 391.8 | 39 2351|4.17 250 30 70.28

Tomar en cuenta que los tiempos de concentracion adoptados son los calibrados en la
modelacién hidrologica por el modelo de Clark que se lo detallara en el capitulo 6 .

5.3.4 Hidrogramas unitarios adimensionales de las cuencas de estudio.

Como se indicé en la metodologia, para los hidrogramas unitarios obtenidos se realizé un
ajuste, que relacione los caudales a un intervalo de tiempo de 30 minutos, ya que al
momento de aplicar la tabla del hidrograma unitario adimensional (tabla 2.8. cap. 2), las
relaciones de tiempos y caudales tenian intervalos variados. Este ajuste se realiz6 por medio
de una regresion lineal, obteniendo los valores de los hidrogramas unitarios en intervalos de
tiempo de 30 minutos.

El motivo de tener valores de hidrograma unitario a intervalo de 30 min es porque las
tormentas de proyecto (precipitaciones) fueron disefiadas para duraciones de 30 minutos en
un tiempo total de tormenta de 6 horas (Ver capitulo 4).

La tabla 5.36 muestra los hidrograma unitarios adimensionales obtenidos a partir de los
pardmetros presentados para cada cuenca.
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Tabla 5.36
Tabla de hidrogramas unitarios adimensionales de las cuencas en estudio para intervalos
de duracion de 30 min y precipitacion unitaria de 1 mm.

HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL SCS (Qu)

CUENCA CUENCA CUENCA
COLORADO BERMEJO ANGOSTURA
T (min) Qu (m3/s) Qu(ma3/s) Qu(m3/s)
0 0 0.00 0.0
30 2.00 2.00 3.7
60 6.95 5.60 9.3
90 11.42 11.52 18.1
120 11.77 19.57 31.2
150 9.60 26.09 46.4
180 6.10 29.25 59.0
210 3.75 29.68 67.2
240 2.45 27.80 70.3
270 1.50 24.73 69.3
300 0.99 20.22 65.4
330 0.62 15.46 59.7
360 0.40 11.78 52.0
390 0.26 9.15 42.2
420 0.18 7.25 34.1
450 0.12 5.78 27.4
480 0.08 4.47 22.4
510 0.02 3.50 18.4
540 0.001 2.77 15.5
570 0 2.15 12.7
600 1.68 10.3
630 1.32 8.5
660 1.04 7.0
690 0.81 5.8
720 0.64 4.7
750 0.50 3.9
780 0.40 3.2
810 0.31 2.6
840 0.30 2.2
870 0.25 1.8
900 0.17 1.5
930 0.09 1.2
960 0.05 1
990 0.001 0.8
1020 0 0.75
1050 0.7
1080 0.68
1110 0.45
1140 0.28
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TABLA5.35
Tabla de hidrogramas unitarios adimensionales de las cuencas en estudio para intervalos
de duracion de 30 min y precipitacion unitaria de 1 mm. (Continuacion)

HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL SCS (Qu)

CUENCA CUENCA CUENCA
COLORADO BERMEJO ANGOSTURA
T (min) Qu (m3/s) Qu(ma3/s) Qu(m3/s)
1170 0.16
1200 0.1
1230 0.05
1260 0

Es bien conocido la forma del hidrograma unitario adimensional del SCS (Figura 2.11. cap
2), por este motivo y simplemente a modo esquematico se presenta la figura 5.38
mostrando la forma del hidrograma obtenido para la cuenca Angostura.

N |
70 - 0.3 i
65.3 \ 65.3 L,
60 1 B Precipitacion Unitaria
54.8 M3
50 1 H.U. adi ional del 5CS =
A6.4 —M.U. adimensional de -
- Cuenca Angostura
g 40 - 39.3 "5
30 - F®
27.4
70 - 21.8 19.7
14.5 i
10 - 03 .
7.0 . 4
0 60— - - - - . . . : Losa7 _ _ozolo - 10
0 100 200 300 400 500 600 700 80 g0 oo 110001200 1300 1400
T min

PRECIPITACION

Figura 5.38 Esquema del Hidrograma Unitario Adimensional del SCS para la cuenca
Angostura.

5.3.5 Tormentas de proyecto

Las tormentas de proyecto que se utilizaran en la modelacion fueron calculados en el
capitulo 4 , donde los intervalos de duracién At son de 30 minutos, y son Optimos para esta
modelacidn, ya que las ordenadas de los hidrogramas unitarios adimensionales calculados
tienen el mismo intervalo de tiempo.
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5.3.6 Uso del modelo y obtencion de caudales de disefio con distinto periodo de
retorno

Se debe considerar que en la simulacién, el método de obtencion de la precipitacion
efectiva se lo realiza por el método del nimero de curva (CN) del SCS, mencionado en el
capitulo 2, y que los valores de CN, de cada cuenca, fueron ajustados al momento de
realizar la modelacion hidrolégica por el modelo de Clark , que serd explicado en el
capitulo 6.

Inicialmente se presenta, a modo de esquema, la figura 5.39 perteneciente a una de las
simulaciones realizadas en la cuenca Angostura, especificamente para el periodo de retorno
de 10 afos, donde se visualiza el hietograma de la tormenta de proyecto, la tormenta
efectiva y el hidrograma de simulacion obtenido por el hidrograma unitario adimensional
de la cuenca.

3000 0
PARAMETROS ADOPTADOS
2500 /\ 0 Area =1407.8 km?2
At =30 min
/ \ = 7c=391.8min
2000 T lag= 235 min
I T pico = 250 min

CN = 75.67 (Precip. neta)

----'-"'--___
/..__./..‘.
& 3] s
PRECIPITACION [mm)

CAUDAL (m3/s)

1500 /
Q max =2769.6 m3/s

1000
. M Precipitacion efectiva
/N MPerdidas
500

- 70 —Hidrgrama Adimensional

[ay])
[=)

I T SD
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300

TIEMPO (min)

Figura 5.39 - Esquema de la simulacion del hidrograma unitario adimensional del SCS de
la cuenca Angostura para el periodo de retorno de 10 afios.

En la figura 5.39 se puede ver que existe el principio de superposiciéon y linealidad o
desfase que se produce al aplicar el concepto de hidrogramas unitarios (capitulo2).

Se presenta las tablas 5.37, 5.38 y 5.39 que muestren los valores del hidrograma simulado
para cada periodo de retorno, identificando el caudal maximo, aparte se presentara las
tormentas de proyecto y la tormenta efectiva que genera el hidrograma de simulacién de las
cuenca en estudio.
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5.3.6.1 Caudales de disefio — Cuenca Colorado

Simulacion de caudales

Tabla 5.37

Caudales de simulacién de la cuenca Colorado

Simulacion de caudales — Cuenca Colorado

Numero de Curva de la cuenca = 73.33 - Intervalo de tiempo = 30 min

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Q sim P tot P efec Qsim P tot P efec Q sim
Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal
(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)

4.4 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0

7.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 8.4 0.0 0.0

13.1 0.4 0.7 15.0 0.9 1.8 15.7 11 2.3
33.2 11.3 25.3 38.1 15.3 36.8 40.0 16.9 41.7
19.8 11.3 105.7 22.6 14.2 144.9 23.7 15.3 160.9
94 6.1 224.7 10.7 7.5 298.6 11.2 8.0 328.3
5.4 3.7 316.0 6.2 4.5 411.3 6.5 4.8 449.2
3.6 2.5 344.6 4.1 3.0 441.7 4.3 3.2 479.9
3.0 2.1 314.7 3.4 2.6 398.1 3.5 2.7 430.6
2.5 1.8 261.2 2.9 2.2 327.2 3.0 2.3 352.8
2.1 1.6 212.5 2.5 1.9 264.2 2.6 2.0 284.2
19 1.4 173.3 2.1 1.6 214.1 2.2 1.7 229.8
141.1 173.4 185.8

110.0 134.7 144.1

79.2 96.8 103.5

53.2 65.0 69.5

33.9 41.5 44.4

21.7 26.6 28.4

14.1 17.2 18.4

8.7 10.6 11.3

5.2 6.3 6.7

3.0 3.7 3.9

1.8 2.2 2.3

11 1.3 14

0.6 0.7 0.8

0.3 04 04

0.1 0.2 0.2

0 0.03 0.04

0 0.002 0.002

0 0.0 0.0

Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s)
344.6 441.7 479.9
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5.3.6.2 Caudales de diseiio — Cuenca Bermejo

Simulacién de caudales

Tabla 5.38
Caudales de simulacién de la cuenca Bermejo

Simulacion de caudales — Cuenca Bermejo

Numero de Curva de la cuenca = 67.67 - Intervalo de tiempo = 30 min

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Q sim P tot P efec Qsim P tot P efec Q sim
Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal
(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)
5.3 0.0 0 4.97 0.00 0 7.68 0.00 0
7.8 0.0 0.1 8.01 0.00 11 11.04 0.00 2.2
13.0 0.0 11.4 15.03 0.56 23.3 17.59 1.09 29.7
27.3 5.6 47.0 38.10 10.06 85.4 34.42 11.78 104.2
18.1 7.6 118.0 22.65 11.29 204.9 23.70 12.84 246.1
9.9 5.1 233.6 10.70 7.40 393.3 13.70 8.57 467.0
6.3 3.5 379.1 6.22 5.18 621.7 9.12 6.07 732.3
4.4 2.6 521.7 4.06 3.83 838.2 6.56 4.52 982.9
3.8 2.3 636.7 3.39 3.39 1008.0 5.68 4.01 1179.6
3.3 2.0 713.1 2.86 3.02 1116.5 497 3.57 1305.6
2.9 1.8 751.4 2.45 2.70 1166.2 4.39 3.21 1363.5
2.5 1.6 750.1 2.13 2.43 1155.0 3.91 2.89 1350.8
712.3 1089.9 1276.0
649.0 989.3 1160.0
571.2 869.2 1020.7
488.7 743.2 873.6
408.5 620.9 730.2
333.2 506.1 595.5
265.9 403.9 475.4
208.6 316.8 372.9
162.4 246.6 290.2
126.7 1925 226.5
99.3 150.9 177.6
78.1 118.6 139.6
61.2 93.0 109.5
47.9 72.8 85.7
37.6 57.1 67.2
29.5 44.8 52.7
23.1 35.2 414
18.5 28.2 33.2
15.0 22.9 26.9
12.0 18.3 21.5
9.3 14.0 16.4
6.9 10.4 12.2
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TABLA 5.38

Caudales de simulacién de la cuenca Bermejo (Continuacion)

Simulacion de caudales — Cuenca Bermejo

Numero de Curva de la cuenca = 67.67 - Intervalo de tiempo = 30 min

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Qsim P tot P efec Qsim P tot P efec Q sim
Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal
(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)

49 7.3 8.6

34 5.1 6.0

2.3 3.5 4.2

1.6 2.4 2.9

1.0 15 1.8

0.5 0.8 1.0

0.2 0.4 0.4

0.1 0.1 0.1
0.002 0.002 0.003

0 0 0
Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s)
751.4 1166.2 1363.5
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5.3.6.3 Caudales de diseiio — Cuenca Angostura

Simulacion de caudales

Tabla 5.39

Caudales de simulacién de la cuenca Angostura

Simulacion de caudales — Cuenca Angostura

Numero de Curva de la cuenca = 75.67 - Intervalo de tiempo = 30 min

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Q sim P tot P efec Qsim P tot P efec Q sim

Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal

(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)

5.0 0.0 0 6.8 0.0 0 7.5 0.0 0

1.7 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 11.1 0.1 0.3
13.1 1.0 3.7 16.1 2.8 10.2 18.3 4.1 15.8

28.5 11.1 50.2 33.0 15.9 84.7 36.6 194 111.3

18.5 11.0 161.8 22.1 14.8 252.9 25.0 17.7 322.5

9.8 6.6 358.6 12.4 9.1 545.8 14.0 10.8 687.3

6.1 4.4 669.1 8.1 6.3 1000.6 9.1 7.3 1248.2

4.2 3.1 1088.6 5.8 4.6 1603.2 6.4 5.2 1982.6

3.6 2.7 1556.2 5.0 4.0 2265.9 5.5 4.5 2781.5

3.1 2.3 1997.1 4.4 3.5 2886.7 4.7 4.0 3520.9

2.7 2.0 2352.7 3.8 3.1 3388.1 4.2 3.5 4108.6

2.4 1.8 2601.1 3.4 2.8 3741.6 3.7 3.1 4512.5

2735.9 3937.4 4724.1

2766.0 3985.7 4757.7

2693.4 3886.1 4614.6

2514.6 3636.7 4297.2

2266.4 3288.9 3869.5

1990.5 2899.0 3398.5

1716.6 2508.1 2932.3

1461.5 2140.8 2498.2

1232.7 1808.1 2107.6

1028.1 1508.6 1757.3

846.4 1242.1 1446.6

691.9 1015.3 1182.7

566.7 831.5 968.8

465.5 682.8 795.6

382.7 561.4 654.2

315.0 462.1 538.5

259.4 380.5 443.3

212.7 312.1 363.7

175.1 256.9 299.4

144.4 211.9 247.0

119.2 174.8 203.7

98.0 143.7 167.4
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TABLA 5.38

Caudales de simulacién de la cuenca Angostura (Continuacién)

Simulacion de caudales — Cuenca Angostura

Numero de Curva de la cuenca = 75.67 - Intervalo de tiempo = 30 min

Periodo de 10 afios

Periodo de 50 afios

Periodo de 100 afios

P tot P efec Qsim P tot P efec Qsim P tot P efec Q sim
Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal Precip Precip Caudal
(mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s) (mm) (mm) (m3/s)
66.1 97.1 113.2

55.3 81.3 94.9

47.4 69.7 81.6

41.5 60.7 711

34.9 50.7 59.2

27.7 40.3 46.9

21.1 30.8 35.7

15.9 23.3 26.9

11.7 17.3 19.8

8.3 12.4 14.1

5.7 8.6 9.7

3.7 5.7 6.4

2.2 3.3 3.7

1.2 1.8 2.1

0.6 0.9 1.0

0.3 04 0.5

0.1 0.1 0.2

0 0 0.0

Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s) Caudal max (m3/s)
2766.0 3985.7 4757.7
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5.3.7 Resultados de las simulaciones
Tomar en cuenta que para la cuenca de colorado se usé tormentas de duracion total de 3
horas y para Bermejo y Colorado 6 horas.

Simulacion con tormentas de At = 30 min

En la tabla 5.40 se presentan los resultados de la simulacion utilizando tormentas de At de
30 min

Tabla 5.40
Resultados del uso del modelo hidrolégico por H.U. Adimensional del SCS con
tormentas de At = 30 min

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 297.7 752.2 2768.9
50 386.1 1167.8 4157.9
100 419.8 1365.1 4763.3

Simulacion con tormentas de At =1 hora

En la tabla 5.41 se presentan los resultados de la simulacién utilizando tormentas de At de 1
hora.

Tabla 5.41
Resultados del uso del modelo hidrolégico por H.U. Adimensional del SCS con
tormentas de At = 1 hora.

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 273.2 741.1 2743.6
50 351.1 1153.1 4028.2
100 382.5 1334.4 4548

Para la comparacion general (capitulo 8) se utilizara los caudales simulados con un At de 1
hora, si bien los simulados con At de 30 min son mas precisos, los resultados del anélisis de
frecuencias estan en funciéon a datos hidrometereologicos con intervalo horario, y es
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apropiado comparar caudales que se han obtenido con una base de datos de medicion
horaria (analisis de frecuencias) y tormentas horarias (modelos hidroldgicos)

5.3.8 Caudales de disefio

En la tabla 5.42 y la figura 5.40 se presentan los resultados caudales de disefio, cabe
mencionar que a los resultados de la simulacion se le afiadié el caudal base, determinado
por la curva de permanencia de cada cuenca, presentada en el anexo F.

Tabla 5.42
Caudales de disefio obtenidos por el uso del modelo hidrolégico por hidrograma

unitario adimensional del SCS

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 273.4 741.9 2745.6
50 351.3 1153.9 4030.2
100 382.7 1335.3 4550

H.U. Adimensional Sintetico del S.C.S.
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PERIODOS DE RETORNO (ARIOS)
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Figura 5.40 - Caudales de disefio obtenidos por del modelo H.U.
Adimensional SCS
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CAPITULO 6

6.- CAUDAL DE DISENO MEDIANTE EL USO
DEL MODELO HIDROLOGICO DE CLARK

6.1 INTRODUCCION

Con el fin de poder considerar los efectos de laminacién en cuencas mayores, Clark
propone un HU biparamétrico que es el resultado de la laminacion del hidrograma unitario
obtenido por el método de las is6cronas al hacerlo circular a través de un hipotético
embalse lineal situado en el desagie o salida de la cuenca (Victoriano, 1999). Las dos
operaciones: traslacion y laminacién en que se basa este método de Clark.

El trazado tradicional de las is6cronas se puede constituir mas un arte que una ciencia,
puesto que tras dividir el tiempo de concentracion en intervalos iguales, el trazar las
isdcronas suponen mas de criterios mas propios de la experiencia que de una metodologia.
Actualmente, por medio de los SIG, se puede perfeccionar este procedimiento, ya que estas
herramientas permiten dividir la cuenca en celdas regulares, asignar tiempos de paso a cada
una de ellas, obtener el tiempo de viaje total desde cada celda hasta el punto de desagie
siguiendo el camino de maxima pendiente y, por medio de una reclasificacion en intervalos
de tiempo, obtener las isécronas. La clave de esta metodologia se encuentra en la definicion
de las velocidades del flujo.(Victoriano, 1999)

Las ecuaciones que utiliza el modelo de Clark son presentadas en el capitulo 2 , donde estas
ecuaciones muestran los parametros que utiliza el presente modelo.

Es importante mencionar que el modelo de Clark es presentado dentro del sistema del
modelo hidrolégico del HEC-HMS (ver cap2), de lo cual, para un mejor célculo y
desarrollo del presente modelo de Clark, se usara en este trabajo el HEC-HMS para obtener
resultados mas dptimos.

6.2 MODELO HEC-HMS PARA LA MODELACION

Como se menciond anteriormente en el capitulo 2, respecto al modelo HEC HMS, este
modelo puede simular la respuesta que tendra el escurrimiento superficial de una cuenca
por medio de un rio como producto de una precipitacion, esto lo realiza mediante una
representacion de la cuenca como un sistema de interconectado de componentes
hidrolégicos e hidraulicos

Dentro de su sistema de modelacién presenta fases de trabajo, que fueron bien explicadas
en el capitulo 2, es este apartado se menciona de manera directa los métodos utilizados
dentro del modelo HEC-HMS para la modelacion de Clark.
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En la tabla 6.1 se presenta los métodos utilizados para cada fase de trabajo del HEC-HMS.

TABLA 6.1
Métodos usados en el Hec-Hms

FASES DE TRABAJO MODELO

Loss Method SCS Curve Number
Transform Method Clark Unit Hidrograph
Caudal Base Recession

6.2.1 Loss Method — SCS Curve Number

Este modelo fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos , usa el ndmero de curva , el cual es un parametro empirico estimado de la
combinacién del tipo de suelo, cobertura vegetal y condicién de humedad

Este método es utilizado para estimar la precipitacion neta o precipitacion en exceso, su
explicacion a detalle se encuentra en el capitulo 2.

Los coeficientes que utiliza este método dentro del HEC-HMS son:

e Initial abstraction (Abstracciones iniciales)

Las abstracciones iniciales corresponden a las pérdidas iniciales que sufre la precipitacion
total que ingresa a la cuenca, debido a infiltracion del suelo, retencion por la vegetacion,
etc.

e Curve Number (Numero de Curva)

Es el coeficiente de numero de curva (CN) que utiliza el método de pérdidas iniciales, en
donde el valor maximo de 100 corresponde a que el 100% de la precipitacion genera
escorrentia, pero otros valores como 90,80, etc. no equivalen a porcentajes.

e Impervious (Impermeabilidad)

Corresponde a la impermeabilidad de la cuenca, este pardmetro se lo toma en cuenta en
cuencas urbanas o en la presencia de un suelo impermeable.
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6.2.2 Transform Method - Clark Unit Hidrograph
Los coeficientes que utiliza el HEC-HMS son:
e Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién es el parametro que mide el tiempo en el que toda la cuenca
contribuya con la escorrentia superficial en una seccion determinada, que en general es la
salida de la cuenca. Puede definirse como el tiempo minimo necesario para que todos los
puntos de la superficie de la cuenca contribuyan simultaneamente al caudal efectivo
recibido a la salida de la cuenca.

e Storage Coeficient (Coeficiente de almacenamiento)
Representa el retardo que la cuenca impone a la escorrentia superficial para desplazarse.
e Método de histograma tiempo-area

Es una tabla que muestra el tiempo que escurre una determinada area de la cuenca, obtenida
a partir de la distribucion de las lineas isocronas.

La intervencion de estos parametros, dentro del modelo de Clark, se los menciona en el
subcapitulo 2.6.2 del capitulo 2

6.2.3 Baseflow -Recession (Caudal base — Recesion)

El Caudal base o flujo base es el escurrimiento sostenido o de "tiempo agradable” de la
precipitacion anterior que se almaceno temporalmente en la cuenca, mas el escurrimiento
subterréneo tardio de la tormenta actual.

Los parametros de este modelo incluyen el flujo inicial, la razén de recesién y el flujo
umbral.

Para el andlisis del escurrimiento hipotético de la tormenta, el flujo inicial debe ser
seleccionado como un flujo promedio probable que ocurriria al comienzo de la escorrentia
de la tormenta, pero solo se usara este modelo para un mejor ajuste del modelo de
transformacion de lluvia — caudal y el método de pérdidas iniciales.

Los parametros que utiliza este modelo son:
¢ |Initial type (Modo de inicio)
Indica el tipo de caudal, total o por areas.
e Initial discharge (m®s) (Caudal inicial)

Indica el caudal de inicio del hidrograma de crecida
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e Recession Constant (Constante de recesion)

Parametro que indica el comportamiento del caudal base en la crecida.
e Threshold type (Tipo de umbral)

Indica el tipo de umbral , por un caudal o por un una relacién al pico.
e Flow (m%s) (Caudal)

Caudal final del escurrimiento directo.

6.3 EVENTOS SELECCIONADOS PARA LA MODELACION

Los eventos seleccionados, previamente para las diferentes modelaciones hidroldgicas, se
los presenta en la seccion 4.3 del capitulo 4, y de todos ellos se seleccionaran seis eventos
por cuenca. Para la presente modelacion los eventos asignados para cada cuenca se
encuentran en la tabla 6.2, de la cual estdn ordenados segun a su uso 0 proceso en la
modelacion, primero calibracion y luego verificacion, tomando en cuenta que los eventos
fueron elegidos de manera aleatoria.

Tabla 6.2
Lista de eventos seleccionados en cada cuenca para la modelacién
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura

Evento Uso Evento Uso Evento Uso
1996-1997  Calibracion | 1993-1994  Calibracion | 1988-1989 Calibracion
1997-1998  Calibracion | 1994-1995  Calibracion | 1990-1991 Calibracion
1998-1999  Calibracion | 1997-1998  Calibracion | 1995-1996 Calibracion
1992-1993  Verificacion | 1986-1987  Verificacion | 1987-1988  Verificacion
1993-1994  Verificacion | 1995-1996  Verificacion | 1992-1993  Verificacion
1994-1995  Verificacion | 1986-1987  Verificacion | 1993-1994  Verificacion
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6.4 PARAMETROS DE LA MODELACION
Los parametros que se ajustaran, con ayuda del modelo computacional del HEC-HMS, son:

e Perdidas (Método del numero de curva)
o Numero de Curva
e Transformacion de lluvia en caudal (Modelo de Clark)
o Tiempo de concentracion
o Coeficiente de almacenamiento
o Histograma tiempo-area

Los parametros del tiempo de concentracion y el valor de CN que se ajustaron a este
modelo son utilizados en los modelos hidroldgicos por hidrogramas unitarios explicados en
el capitulo 5, por el hecho de que son parametros caracteristicos de la cuenca y el ajustarlos
en el modelo HEC-HMS presentan una mayor confiabilidad de que sean valores mas
cercanos a la realidad.

Es importante mencionar que para el proceso de calibracion y verificacion se utilizara un
método de separacion de caudal base (Recession), pero solo es exclusivo para obtener los
parametros méas optimos del modelo de Clark y de perdidas, ya que al momento de las
simulaciones, no se utiliza un método de separacién de caudal base porque esto haria que el
caudal maximo simulado presente una cierta reduccion en su caudal maximo simulado
verdadero, para la estimacion del caudal base se utiliza la curva de permanencia presentada
en el Anexo F. Para ver los pardametros que utiliza el método de separacion de caudal base
ver el subcapitulo 6.2.3 del presente capitulo.

6.5 OBTENCION DEL PARAMETRO DE LA LLUVIA EFECTIVA - METODO
DEL CN DEL SCS

Previamente al uso del modelo HEC-HMS , se determin0 utilizar el método del numero de
curva (CN) para la determinacion de lluvia efectiva, y para obtener el parametro previo de
CN antes de la calibracion; para ello se realizd un calculo inverso al método tradicional del
CN, ya que el método tradicional utiliza un mapa de uso de suelos; pero en este caso,
teniendo los datos de precipitacion y caudales se determind los coeficientes de CN mas
reales posibles, para cada cuenca, pero hay que recordar que este parametro también sera
calibrado en la modelacion.

Se siguid la siguiente metodologia para el calculo mencionado anteriormente.
1. Seidentifica y selecciona el evento. (lluvia-caudal)

2. Se identifica el caudal base del hidrograma, por el método méas conveniente, para
este trabajo se determind utilizar el método de curva de recesion en una hoja
semilog.
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3. Se separa el caudal base del caudal total del hidrograma, dandonos como resultado
el hidrograma de caudal efectivo.

4. Se calcula el volumen total del caudal efectivo en m3, por los diferentes métodos
propuestos, se recomienda el método de areas.

5. Se obtiene el valor de precipitacion acumulado del hietograma del evento
seleccionado en el punto 1

6. Se calcula la precipitacion efectiva teniendo los valores de volumen y area de la
cuenca,

7. Se aplica la formula (2.19) del capitulo 2 , sabiendo que se tienen la precipitacién
efectiva y la precipitacion total, para obtener el valor de infiltracion (S).

8. Se utiliza la ecuacion (2.19) del capitulo 2 para que finalmente se logre obtener el
valor de CN del evento seleccionado en el punto 1

Hay que tomar en cuenta las unidades que se utilizan, ya que la formula original fue
calculada en el sistema inglés.

Un ejemplo de la metodologia del proceso de obtencion del parametro CN inicial o de
arranque se lo detalla en el Anexo E.

6.5.1 Coeficientes iniciales del nUmero de curva (CN) y tiempo de concentracion (Tc)

Los siguientes coeficientes (CN y Tc) que se presentaran en las tabla 6.3 son previos al uso
del HEC-HMS, y se los considera como coeficientes previos a la calibracion o de arrangue,
y que seran sometidos al proceso calibracion-verificacion.

TABLA 6.3
Valores iniciales de CN y tiempos de concentracion.
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Tc=2.54 hrs Tc=5.74 hrs Tc=10.2 hrs

Afo Valores de Ao Valores de Ao Valores de

hidroldgico CN hidrolégico CN hidrolégico CN
92-93 68.72 86-87 66.8 87-88 69.9
93-94 62.89 93-94 70 88-89 78
94-95 73.44 94-95 71.8 90-91 71.2
96-97 68.97 95-96 64.1 92-93 67.4
97-98 65.28 97-98 715 93-94 78.8
98-99 68.83 86-87 66.8 95-96 60.4

Tc = tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion son los presentados en la tabla 3.1 del capitulo 3.
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Tenemos que tomar en cuenta que estos parametros son iniciales y pueden ser modificados
en el proceso de calibracion de parametros, tanto el tiempo de concentracién como el valor
de CN

6.6 CALIBRACION DEL MODELO

El proceso de calibracion se centrard en minimizar las diferencias entre los datos
observados y los datos simulados dentro el modelo HEC-HMS.

En el Anexo E se detalla el uso del modelo HEC-HMS en la calibracion del modelo de
Clark

Como se explico anteriormente en los parametros de la cuenca, para este proceso se incluird
el método de separacion de caudal base para un mejor ajuste de los parametros del modelo
de Clark y del método de pérdidas iniciales. Ademas mencionar que para la determinacion
de la calidad de la calibracion, por evento, se utilizara el test de bondad de ajuste de Nash-
Sutcliffe.

A modo de ejemplo se muestra la figura 6.1 que contiene la calibracion de un evento de la
cuenca Colorado dentro del modelo HEC-HMS; con esta figura se trata de mostrar que se
ajustaron todos los eventos de la misma manera, en el Anexo E se presentaran las gréaficas
de ajuste de la calibracién.

Subbasin "cuenca colorado” Results for Run *H. 96-97" 1

0 W precipitacion Efectiva
= 4 e Perdidas
£
£ B —+— Caudal Observado
o -
a1
0 124 —— CaudalSimulada

16

160

1404

1204
100
o
£ 80+
= B0
[=]
o 404

204

0 I T T T T T = T

12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 0g:0
30Jan1987 | 31Jan1997 | 01Fen1aa?

Figura 6.1 — Grafica de calibracion del primer evento 1996-1997 de la cuenca Colorado en
el modelo HEC HMS

Inicialmente, se presentara las tablas 6.4 , 6.5 y 6.6 (Colorado , Bermejo y Angostura
respectivamente) que muestre los parametros ajustados de los eventos seleccionados para la
calibracién de cada cuenca y posteriormente una tabla 6.7 que muestre los pardmetros
ajustados para la cuenca en estudio.
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e Cuenca Colorado

TABLA 6.4

Parametros de calibracion de cada evento simulado en el modelo HEC-HMS para las Cuenca

Colorado

Eventos por Afio Hidroldgico

Coeficientes 1996-1997 1997-1998 1998-1999
Numero de curva - CN 80 70 70
- Pérdidas iniciales- la 0 0 0
Impervius 0 0 0
Tiempo de 25 25 3
_ concentracion (hr)
Storage Coeficient (hr) 2.5 2.5 2.5
Time-Area Method Default Default Default
Inicial Type Discharge Discharge Discharge
Inicial discharge 0.1 1.9 3.5
aa) Recession Constant 1 0.5 0.5
Threshold Type Discharge Discharge Discharge
Flow (m3/s) 22 20 9
o Nash-Sutcliffe 0.89 0.93 0.75
Calidad de ajuste Excelente Excelente Muy Bueno

Nota: L = Loss (perdidas), T = Transform (Transformacion de lluvia-caudal), B = Baseflow (Caudal base),

C = Calidad de la calibracion

e Cuenca Bermejo

TABLA 6.5

Parametros de calibracién de cada evento simulado en el modelo HEC-HMS para la Cuenca

Bermejo.

Eventos por Afio Hidroldgico

Coeficientes 1993-1994 1994-1995 1997-1998
Numero de curva - CN 65 70 68
- Pérdidas iniciales- la 0 0 0
Impervius 0 0 0
Tiempo de 5.74 5.74 4
= concentracion (hr)
Storage Coeficient (hr) 5 5 5
Time-Area Method Default Default Default
Inicial Type Discharge Discharge Discharge
Inicial discharge 2.71 6.18 3.19
m Recession Constant 0.5 0.5 0.5
Threshold Type Discharge Discharge Discharge
Flow (m3/s) 20.04 20.32 27.56
O Nash-Sutcliffe 0.89 0.61 0.95
Calidad de ajuste Excelente Muy Bueno Excelente

Nota: L = Loss (perdidas), T = Transform (Transformacion de lluvia-caudal), B = Baseflow (Caudal base),

C = Calidad de la calibracion
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e Cuenca Angostura

TABLA 6.6

Resumen de los parametros de calibracion de cada evento simulados en el HEC-HMS

para la Cuenca Angostura.

Eventos maximos de cada afio hidroldgico
Coeficientes 1988-1989 1990-1991 1995-1996
Numero de curva - CN 82 75 70
- Pérdidas iniciales- la 0 0 0
Impervius 0 0 0
Tiempo de 8 55 6
- concentracion (hr)
Storage Coeficient (hr) 7 5 55
Time-Area Method Default Default Default
Inicial Type Discharge Discharge Discharge
Inicial discharge 22.05 26.53 15.49
m Recession Constant 0.1 0.1 0.1
Threshold Type Discharge Discharge Discharge
Flow (m3/s) 32.2 66.35 32.29
o Nash-Sutcliffe 0.87 0.78 0.85
Calidad de ajuste Excelente Muy Bueno Excelente

Nota: L = Loss (perdidas), T = Transform (Transformacidon de lluvia-caudal), B = Baseflow (Caudal base),

C = Calidad de la calibracion

6.6.1 Parametros de la modelacién calibrados de las cuencas

Los pardmetros calibrados se encuentran en la tabla 6.7

Tabla 6.7
Parametros ajustados de las cuencas de estudio.
Parametros Parametros de Transformacion lluvia-caudal
Perdidas (CN) (Clark)
CUENCAS Numero de Tiempo d_e, Coeflment(_e de I_—Ilstogra}ma
curva concentracion almacenamiento  tiempo -area
Colorado 73.33 2.6 hr 2.5 hr Default
Bermejo 67.67 5.16 hr 6 hr Default
Angostura 75.67 6.5 hr 5.8hr Default

6.7 VERIFICACION DEL MODELO

La verificacion es un proceso que permite establecer la autenticidad de los valores de
pardmetros obtenidos en la calibracion y determinar que estos son los més optimos para la

cuenca de estudio.
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A modo de ejemplo se presenta la figura 6.2 que muestra el hidrograma observado y el
hidrograma simulado, este ultimo mencionado fue obtenido con los parametros calibrados
de la cuenca (Cuenca Colorado) ,y se realiz6 a una comparacién de ambos hidrogramas
para establecer que los parametros calibrados son los mas 6ptimos para la cuenca.

Considerar que para esta verificacion se utilizo el test de bondad de ajuste de Nash-Sutcliffe
que permitira establecer la calidad de los caudales simulados con los observados, para mas
detalles del test ver el capitulo 2.

Subbasin "cuenca colorado" Results for Run "H. 92-93"

= 4
E | W precipitacion Efectiva
E g e Perdidas
% .
O 124 —+— Caudal Observado
16 o CaudalSimulada
140
120+

1004
80+
60
40+
20

Flow {cms)

T
00:00 12:00 00:00 12:00
31Dec1892 | 01Jan1993 | 02Jan1933

Figura 6.2 —Grafica de verificacion del evento 1992-1993 de la cuenca Colorado en el
modelo HEC-HMS

Se presentara la tabla 6.8 que contendré los eventos seleccionados para verificacion de cada
cuenca, y también el resultado del test de bondad de ajuste de Nash-Sutcliffe, que
determina el grado de igualdad que existe entre los caudales simulados y los caudales
observados, dando a entender que si la igualdad entre ambos hidrogramas es muy buena o
excelente, los parametros calibrados han sido verificados. En el Anexo E se presentara los
graficos de hidrograma e hietograma de verificacion.
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Tabla 6.8
Verificacion de los parametros calibrados de las cuencas de estudio

Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Evento Nash C.a.l'da.d, Evento Nash C_a_hdaq, Evento Nash C_a_hdaq,
verificacion verificacion verificacion

92-93 0.7/ MuyBueno | 86-87 0.69 MuyBueno | 87-88 0.48 Bueno
93-94 0.87 Excelente | 95-96 0.84 Excelente | 93-94 0.61 Muy Bueno

94-95 0.62 MuyBueno | 92-93 0.72 MuyBueno | 92-93 0.87  Excelente

Verificacién OK Verificacion OK Verificacion OK

Nota: Los afios de los eventos son escritos solo con sus Gltimos dos digitos del afio

6.8 SIMULACION PARA OBTENCION DEL CAUDAL DE DISENO

Esta es la etapa final de la modelacion, para ello se usara el modelo HEC-HMS para hacer
las simulaciones respectivas.

Los datos de ingreso son: las tormentas de proyecto de cada cuenca, de duracién At de 30
min y 1 hora pertenecientes a un periodo de retorno (10,50 y 100 afios) calculado en la

seccion 4.4.9 del capitulo 4 y los parametros que fueron calibrados y verificados,
presentados en la tabla 6.10

En el anexo E se mostrara un ejemplo de la simulacion realizada en el HEC-HMS.

Se presentaran los resultados por cuencas, donde se mostraran tablas de los hidrogramas
simulados y el caudal méximo obtenido.

6.8.1 Cuenca Colorado
La tabla 6.9 presenta los hidrogramas simulados para la cuenca Colorado en el HEC-HMS

TABLA 6.9
Caudales simulados de la cuenca de Colorado

Simulacion de caudales — Cuenca Colorado
T=10afos T =50afios T =100 afos

. Caudal Caudal Caudal
Tiempo (hrs) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.0 0 0 0
0.5 0 0 0
1.0 0 0 0
1.5 0.2 0.6 0.7
2.0 8 11.8 13.3

NOTA: T = Periodo de retorno
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TABLA 6.9
Caudales simulados de la cuenca de Colorado (Continuacion)

Simulacién de caudales — Cuenca Colorado
T =10 afos T =50 afos T =100 afos

. Caudal Caudal Caudal
Tiempo (hrs) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
25 35 284 538
3.0 83.4 112 1235
3.5 142.2 187.8 205.9
4.0 194 252.7 275.9
45 222.7 286.9 312
5.0 225.9 288.3 312.6
5.5 214.4 271.8 294.1
6.0 197.9 249.5 269.6
6.5 179.8 225.7 2435
7.0 160.3 200.7 216.3
75 139.6 174.3 187.7
8.0 1183 1476 158.9
8.5 98.1 122.3 131.6
9.0 80.3 100.1 107.8
9.5 65.7 81.9 88.2
10.0 53.8 67 72.1
10.5 44 54.8 59
11.0 36 44.9 483
115 29.4 36.7 39.5
12.0 24.1 30 32.3
12,5 19.7 24.6 26.4
13.0 16.1 20.1 21.6
135 13.2 16.5 17.7
14.0 10.8 135 145
145 8.8 11 11.9
15.0 7.2 9 9.7
15.5 5.9 7.4 7.9
16.0 4.8 6 6.5
16.5 3.9 49 5.3
17.0 27 33 35
175 1.7 2.1 2.2
18.0 11 14 14
185 0.8 0.9 1
19.0 0.5 0.6 0.6
195 0.3 0.4 0.4
20.0 0.2 0.2 0.2
20.5 0.1 0.1 0.1
21.0 0 0 0
Qmax = 225.9 288.3 312.6

NOTA: T = Periodo de retorno
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6.8.2 Cuenca Bermejo

La tabla 6.10 presenta los hidrogramas simulados para la cuenca Bermejo en el HEC-HMS.

TABLA 6.10
Caudales simulados de la cuenca de Bermejo

Simulacion de caudales — Cuenca Bermejo
T=10afios T =50afos T =100 afnos

. Caudal Caudal Caudal
Tiempo (hrs) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.0 0 0 0
0.5 0 0 0
1.0 0 0 0
15 0 0.3 0.5
2.0 26 5.6 7.2
25 13.2 24.4 208
3.0 35.1 61 73.1
35 68.3 115 136.5
4.0 111.7 184.3 217.7
45 163.2 265.7 312.8
5.0 2195 353.3 415.1
5.5 275.9 440 516.2
6.0 328.4 510.8 609.4
6.5 373.1 586.5 687.2
7.0 404.8 632.3 7405
75 420.7 653.7 765.7
8.0 422.9 654.9 767.6
8.5 415.4 642 752.8
9.0 401 618.7 726
9.5 381.5 588.2 690.4
10.0 358.6 552.6 648.9
10.5 333.8 514.3 603.9
11.0 308.4 475 557.9
115 283.8 437.2 513.5
12.0 261.1 402.3 472.4
125 240.2 370.1 434.6
13.0 221 3405 399.8
135 203.3 313.2 367.8
14.0 187.1 288.2 338.4
145 172.1 265.1 311.3
15.0 158.3 243.9 286.4
155 145.7 224.4 263.5
16.0 134 206.4 242 4
16.5 1233 189.9 223
17.0 113.4 174.7 205.2

NOTA: T = Periodo de retorno
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TABLA 6.10
Caudales simulados de la cuenca de Bermejo (Continuacion)

Simulacién de caudales — Cuenca Bermejo
T=10afios T =50aflos T =100 afios

. Caudal Caudal Caudal
Tiempo (hrs) (m3s) (m3s) (m3s)
175 104.4 160.8 188.8
18.0 96 147.9 173.7
18.5 88.3 136.1 159.8
19.0 81.3 125.2 147
19.5 74.8 115.2 135.2
20.0 68.8 106 124.4
20.5 63.3 97.5 114.5
21.0 58.2 89.7 105.3
215 53.6 825 96.9
22.0 49.3 75.9 89.1
225 45.3 69.8 82
23.0 41.7 64.2 75.4
235 384 59.1 69.4
24.0 35.3 54.4 63.9
245 325 50 58.7
25.0 29.9 46 54
255 275 42.3 49.7
26.0 25.3 39 457
26.5 23.3 35.8 42.1
27.0 21.4 33 38.7
27.5 19.7 30.3 35.6
28.0 18.1 27.9 32.8
28.5 16.7 25.7 30.2
29.0 15.3 23.6 27.7
29.5 14.1 21.7 25.5
30.0 13 20 23.5
30.5 11.9 18.4 21.6
31.0 11 16.9 19.9
31.5 10.1 15.6 18.3
32.0 9.3 14.3 16.8
32.5 8.6 13.2 15.5
33.0 7.9 12.1 14.2
33.5 7.2 11.2 13.1
34.0 6.7 10.3 12
34.5 6.1 9.4 11.1
35.0 5.6 8.7 10.2
35.5 5.2 8 9.4
36.0 4.8 7.3 8.5
36.5 3.8 5.6 6.6

NOTA: T = Periodo de retorno
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TABLA 6.10
Caudales simulados de la cuenca de Bermejo (Continuacion)

Simulacion de caudales — Cuenca Bermejo
T=10anos T =50anos T =100 afos

. Caudal Caudal Caudal

Tiempo (hrs) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
37.0 2.7 4 4.7
375 19 29 3.4
38.0 1.4 2.1 2.5
38.5 1 15 1.8
39.0 0.7 1 1.2
39.5 0.4 0.6 0.7
40.0 0.2 0.3 0.3

40.5 0 0 0
Qmax = 422.9 654.9 767.6

NOTA: T = Periodo de retorno

6.8.3 Cuenca Angostura

La tabla 6.11 presenta los hidrogramas simulados para la cuenca Angostura en el HEC-HMS

TABLA 6.11
Caudales simulados de la cuenca de Angostura

Simulacién de caudales — Cuenca Angostura
T=10afios T =50aflos T =100 afios

Tiempo (hrs) Caudal Caudal Caudal
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.0 0 0 0
0.5 0 0 0
1.0 0 0 0.1
1.5 1 2.7 4.3
2.0 14.5 25.8 34.6
2.5 58.9 93.6 120.1
3.0 141.7 215.3 270.8
3.5 259.9 386.6 481.2
4.0 408.1 600.3 742
4.5 581.4 850 1045.1
5.0 774.9 1128.2 1380.8
55 978.7 1420.6 1731.1
6.0 1179 1708 2073
6.5 1363 19725 2385.3
7.0 1520.3 2199.3 2650.6
7.5 1643.4 2376.7 2855.1
8.0 1723.3 2491.3 2983
8.5 1749.9 2529.9 3019.6

NOTA: T = Periodo de retorno
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TABLA6.11
Caudales simulados de la cuenca de Angostura (Continuacion)

Simulacién de caudales — Cuenca Angostura
T=10afios T=50afios T =100 afios

Tiempo (hrs) Caudal Caudal Caudal
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
9.0 1726.1 2498.3 2973.2
9.5 1667.9 2418.4 2871
10.0 1589.3 2308.4 2734.9
10.5 1498.8 2180 2578.8
11.0 1401.6 2040.6 2411.3
115 1301.1 1895.7 2238.4
12.0 1200.6 1749.9 2065.5
12.5 1103.1 1608 1897.8
13.0 1012 1475.1 1741
135 928.3 1353.2 1597.1
14.0 851.6 1241.4 1465.1
14.5 781.2 1138.8 1344
15.0 716.7 1044.7 1232.9
15.5 657.4 958.3 1131.1
16.0 603.1 879.1 1037.6
16.5 553.3 806.5 951.8
17.0 507.5 739.8 873.2
17.5 465.6 678.7 801
18.0 427.1 622.6 734.8
18.5 391.8 571.1 674.1
19.0 359.4 523.9 618.4
19.5 329.7 480.6 567.3
20.0 302.5 440.9 520.4
20.5 2775 404.5 477.4
21.0 254.5 371 437.9
21.5 233.5 340.4 401.7
22.0 214.2 312.3 368.5
22.5 196.5 286.4 338.1
23.0 180.3 262.8 310.1
23.5 165.4 241.1 284.5
24.0 151.7 221.1 261
24.5 139.2 202.9 239.4
25.0 127.7 186.1 219.6
25.5 117.1 170.7 201.5
26.0 107.4 156.6 184.8
26.5 98.6 143.7 169.6
27.0 90.4 131.8 155.5
27.5 82.9 120.9 142.7
28.0 76.1 110.9 130.9

NOTA: T = Periodo de retorno
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TABLA6.11
Tabla de caudales simulados de la cuenca de Angostura (Continuacion)

Simulacién de caudales — Cuenca Angostura
T=10afios T=50afios T =100 afios

Tiempo (hrs) Caudal Caudal Caudal
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
28.5 69.8 101.7 120.1
29.0 64 93.3 110.2
29.5 58.7 85.6 101
30.0 53.9 78.5 92.7
30.5 49.4 72.1 85
31.0 45.3 66.1 78
315 41.6 60.6 71.6
32.0 38.2 55.6 65.6
325 35 51 60.2
33.0 32.1 46.8 55.2
335 29.5 42.9 50.7
34.0 27 39.4 46.5
34.5 24.8 36.1 42.6
35.0 22.7 33.1 39.1
35.5 20.9 30.4 35.9
36.0 18.8 27 31.6
36.5 13.9 19.9 23.1
37.0 9.3 13.7 15.7
37.5 6.5 9.8 11.1
38.0 4.7 7.1 8
38.5 3.3 5.1 5.7
39.0 2.2 3.4 3.8
39.5 1.3 2.1 2.3
40.0 0.6 0.9 1
40.5 0 0 0
Qmax = 1749.9 2529.9 3019.6
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6.9 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
Tomar en cuenta que para la cuenca de colorado se us6 tormentas de duracion total de 3
horas y para Bermejo y Colorado 6 horas.

Simulacion con tormentas de At = 30 min.

En la tabla 6.12 se presentan los resultados de la simulacion utilizando tormentas de At de
30 min.

Tabla 6.12
Resultados del uso del modelo hidrolégico por modelo hidroldgico de Clark con
tormentas de At = 30 min

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(anos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 193.8 422.9 1749.9
50 251.3 654.9 2633.3
100 273.9 767.6 3019.6

Simulacion con tormentas de At =1 hora.

En la tabla 6.13 se presentan los resultados de la simulacion utilizando tormentas de At de 1

hora.

Tabla 6.13

Resultados del uso del modelo hidrolégico por modelo hidroldgico de Clark con

tormentas de At = 1 hora.

Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 178.8 431.1 1759.8
50 232.9 668.7 2578.7
100 254.8 773.1 3061.3

Para la comparacion general (capitulo 8) se utilizara los caudales simulados con un At de 1
hora, si bien los simulados con At de 30 min son mas precisos, los resultados del analisis de
frecuencias estdn en funcién a datos hidrometereologicos con intervalo horario, y es
apropiado comparar caudales que se han obtenido con una base de datos de medicion
horaria (analisis de frecuencias) y tormentas horarias (modelos hidrologicos)
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6.10 CAUDALES DE DISENO

En la tabla 6.14 y la figura -- se presentan los resultados caudales de disefio, cabe
mencionar que a los resultados de la simulacion se le afiadié el caudal base, determinado
por la curva de permanencia de cada cuenca, presentada en el anexo F

Tabla 6.14
Caudales de disefio obtenidos por el uso del modelo hidroldgico de Clark
Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura

(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

10 179 431.1 1761.8

50 233.1 668.7 2580.7

100 255 773.1 3063.3

Modelo de CLARK
4000
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Cuenca Angostura

CAUDALES (M3/5)
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T ——— ,
233 l Cuenca Colorado 255

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PERIODOS DE RETORNO (ANOS)

+-CUENCA ANGOSTURA —+CUENCA BERMEJO ~-—CUENCA COLORADO

Figura 6.3 -Caudales de disefio obtenidos por del modelo de Clark.
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CAPITULO 7

7.- CAUDAL DE DISENO A PARTIR DE SERIE
DE CAUDALES MEDIDOS - ANALISIS DE
FRECUENCIAS

7.1 INTRODUCCION

Los sistemas hidrologicos son afectados por eventos extremos, tales como tormentas
avenidas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo esta inversamente
relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con
menor frecuencia que eventos mas moderados. En una modelacion hidroldgica es necesario
conocer la probabilidad de ocurrencia de estos eventos extremos.

El objetivo del andlisis de frecuencias de informacion hidrolégica es relacionar la
magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de
distribuciones de probabilidad.

Los resultados del andlisis de frecuencia pueden utilizarse para muchos propositos de
ingenieria: para el disefio de presas, puentes, etc. También para determinar el beneficio
econdmico de proyectos de control de crecientes, y para delinear planicies de inundacion y
delimitar franjas de invasiones o construcciones. (Chow et al., 1996)

Los métodos estadisticos consideran que el dato de un caudal maximo anual es una
variable aleatoria y perteneceria a una cierta distribucion. Para utilizar este método se
requiere obtener el registro de caudales maximos anuales, cuanto mayor tiempo de
registros se obtenga mayor sera la calidad del calculo de caudal de disefio, el cual se la
determina para un periodo de retorno esperado.

Por lo general, en los proyectos donde se desea determinar el caudal de disefio cuenta con
pocos afios de registro por lo que la curva de distribucion de probabilidades de los caudales
maximos se tiene que prolongarse en su extremo, esto en el caso de que se requiera inferir
un caudal de disefio con un periodo de retorno mayor al tamario del registro.

El problema gue se origina en este método, es que existen muchos tipos de distribuciones
que se podrian apegar a los datos, y sin embargo difieren en los extremos. Esto ha dado
lugar a que se tenga que determinar los métodos estadisticos en funcion al objetivo del
trabajo, en este caso eventos extremos. (ver capitulo 2)
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7.2 MODELOS PROBABILISTICOS
En este estudio se usaron los siguientes modelos probabilisticos para eventos extremos:

Distribucion Gumbel

Distribucion Pearson 11l 0 Gama de 3 parametros

Distribucién Log Pearson 111
e Distribucion Log Normal

Los modelos presentados se los detallo en la seccién 2.7 del capitulo 2.

7.3 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE CAUDALES
La metodologia para la obtencion de caudales es la siguiente:

1. Obtener los caudales méaximos diarios de los datos de caudal medidos
seleccionados por afio hidroldgico, entendiéndose que se obtendra un caudal
méaximo por afo hidrologico.

2. Introducir la serie de datos obtenidos a las distribuciones de probabilidad para
eventos extremos (Log-normal, Pearson I11, Log-Pearson 111, Gumbel).

3. Seleccionar la mejor distribucion de probabilidad que se ajusta a la serie de datos
en analisis utilizando las medidas de ajuste explicados en el subcapitulo 2.4.1.1 del
capitulo 2.

4. Utilizar la mejor distribucion de probabilidad para obtener los caudales de disefio
para los periodos de retorné de 10, 50 y 100 afios.

7.4 DATOS DISPONIBLES

Los datos disponibles para el andlisis de frecuencias son de los caudales observados a la
salida de las cuencas en estudio, tal como se indica en el capitulo 4. Para este analisis se
trabajo con los caudales maximos anuales (por afio hidrologico) a nivel horario

Se presenta la tabla 7.1 que muestra los caudales maximo horario anual (afio hidroldgico)
de cada cuenca.
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TABLA 7.1
Tabla de caudales maximos anuales a nivel horario de la cuenca de Colorado
CUENCA CUENCA CUENCA
COLORADO BERMEJO ANGOSTURA
ANO HIDROLOGICO méxci:rilcj)g a(IE/SB/S) mégﬁ%gillslSS/S) max?rﬁgga(lﬁjs/a
1986-1987 80.6 597.6 946.0
1987-1988 77.2 220.2 367.8
1988-1989 66.1 117.9 340.1
1989-1990 65.3 63.8 127.7
1990-1991 189.6 501.8 774.8
1991-1992 151.0 386.7 1240.9
1992-1993 111.7 347.6 1139.7
1993-1994 176.9 357.3 498.2
1994-1995 96.3 294.4 815.3
1995-1996 111.4 330.8 416.8
1996-1997 117.7 190.6 454.8
1997-1998 215.4 462.1 700.0
1998-1999 70.8 154.2 199.1

7.5 SELECCION DEL MEJOR MODELO DE DISTRIBUCION

Para la seleccion del mejor modelo probabilistico se uso el programa HidroEsta, el cual es
un sistema que maneja modelos probabilisticos enfocados a series de datos hidrolégicos,
para mas detalles respecto al programa ver la seccion 2.7.1 del capitulo 2.

Se presenta, para cada cuenca, una tabla inicial donde se muestra las serie de caudales
maximos de la cuenca, ordenados de menor a mayor, junto con la probabilidad empirica
P(x) (ecuacion 7.1) y la probabilidad de las diferentes funciones de distribucién (seccion
7.2).

PO =3 -

Donde:
m = posicion del dato
N =nUmero total de datos.

Posteriormente se presentaran algunas tablas que muestran las pruebas de ajuste que
determinaran el mejor modelo para la serie de caudales méximos

En las tablas 7.2, 7.3, 7.4 presentamos la serie de caudales maximos y los valores que se
obtuvieron al usar las funciones de distribucion seleccionados para el analisis de
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frecuencias, junto con las graficas 7.1, 7.2, 7.3 que muestran el ajuste de la serie con un
modelo de distribucion.

TABLA 7.2
Serie caudales maximos usados en los modelos de distribucion — Cuenca Colorado

Cuenca Colorado

Distribuciones F(x)

N° de Caudales Log- Pearson Log-

Datos (m3/s) P(X) Normal 11 Pearson 111 Gumbel
1 65.3 0.07143 | 0.1086 0.1369 0.1011 0.1188
2 66.1 0.14286 | 0.1142 0.1418 0.1072 0.1239
3 70.8 0.21429 | 0.1502 0.1735 0.1477 0.1573
4 77.2 0.28571 | 0.2037 0.2196 0.208 0.2071
5 80.6 0.35714 | 0.2351 0.2463 0.2431 0.2364
6 96.3 0.42857 | 0.3851 0.3758 0.4053 0.3797
7 111.4 0.50000 | 0.5249 0.5031 0.5476 0.5177
8 111.7 0.57143 | 0.5274 0.5054 0.55 0.5202
9 117.7 0.64286 | 0.5772 0.553 0.5987 0.5704
10 151.0 0.71429 | 0.7879 0.7708 0.7944 0.7863
11 176.9 0.78571 | 0.8815 0.8766 0.8784 0.883
12 189.6 0.85714 | 0.9116 0.9114 0.9057 0.9139
13 215.7 0.92857 | 0.9515 0.9567 0.9429 0.9543

Nota: Los valores de caudales estan ordenados de menor a mayor
100%
90% - 7
80%
70%
T 60% -
= ——Prob. Empirica
g %7 - --Log-Normal
8 40% - Gumbel
30% -~ —Pearson Il
20% —— Log Pearson Il
10%
0% - - - - ~
0 50 100 150 200 250
Caudal (m3/s)

Figura 7.1 - Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad para la cuenca Colorado. 1
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TABLA 7.3

Serie caudales maximos usados en los modelos de distribucién — Cuenca Bermejo.

Cuenca Bermejo

Distribuciones F(x)

N° de Caudales Log- Pearson Log-

Datos (m3/s) P(X) Normal 11 Pearson 111 Gumbel
1 63.8 0.07143 | 0.0127 0.0535 0 0.0155
2 117.9 0.14286 | 0.1017 0.1082 0 0.0685
3 154.2 0.21429 | 0.1976 0.1614 0 0.1361
4 190.6 0.28571 | 0.3026 0.2284 0 0.2273
5 220.2 0.35714 0.386 0.2918 0 0.3124
6 294.3 0.42857 | 0.5659 0.4732 0 0.5295
7 330.8 0.50000 | 0.6365 0.5652 0 0.6235
8 347.6 0.57143 | 0.6654 0.6064 0 0.6624
9 357.3 0.64286 0.681 0.6295 0 0.6835
10 386.7 0.71429 | 0.7239 0.6959 0 0.7411
11 462.1 0.78571 0.809 0.8345 0 0.8505
12 501.8 0.85714 | 0.8423 0.8868 0 0.8895
13 597.6 0.92857 | 0.8994 0.9615 0 0.9478

Nota: Los valores de caudales estan ordenados de menor a mayor
100%
90% =
80%
70%
3 60% - 7, i
= ~——Prob. Empirica
g i ---Log-Normal
8 40% - -Gumbel
30% - = Pearson Il
20%
10%
0% '
0 100 200 300 400 500 600 700
Caudal (m3/s)

Figura 7.2 - Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad para la cuenca Bermejo
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TABLA 7.4
Tabla de la serie caudales maximos usados en los modelos de distribucién - Cuenca
Angostura

CUENCA ANGOSTURA
Distribuciones F(x)

N° de Caudales Log- Pearson Log-

Datos (m3/s) P(X) Norr%al 11 Pearsogn Il Gumbel
1 127.7 0.07143 | 0.0192  0.0673 0 0.0346
2 199.1 0.14286 | 0.0792  0.1074 0 0.075
3 340.1 0.21429 | 0.2692  0.2218 0 0.2131
4 367.8 0.28571 | 0.3089  0.2491 0 0.2473
5 416.8 0.35714 0.377 0.3006 0 0.311
6 454.8 0.42857 | 0.4272  0.3427 0 0.362
7 498.2 0.50000 | 0.4808  0.3922 0 0.4202
8 700.0 0.57143 | 0.6761  0.6201 0 0.6607
9 774.8 0.64286 | 0.7283  0.6946 0 0.7296
10 815.3 0.71429 | 0.7528  0.7312 0 0.762
11 946.0 0.78571 0.817 0.8297 0 0.8449
12 1139.7 0.85714 | 0.8811  0.9229 0 0.9204
13 1240.9 0.92857 | 0.9044  0.9516 0 0.9443

Nota: Los valores de caudales estan ordenados de menor a mayor

100%
0% |
80%
70%
T 60% 3
= —Prob. Empirica
= 50%
_'g' - --Log-Normal
a 40% -~ Gumbel
30% - — Pearson Il
20%
10%
0% |’
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Caudal (m3/s)

Figura 7.3 - Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad para la cuenca Angostura.
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7.5.1.1 Pruebas de ajuste y seleccion a un modelo de distribucion

Las pruebas de ajuste que se utilizaran son: el error cuadratico medio, del error cuadratico
minimo y la prueba de Kolmorogov-Smirnov que se los menciono en el subcapitulo 2.4.1.1
del capitulo 2. Cada prueba tendrd un valor de ajuste, donde el valor de 1 serd la mejor
distribucion que se ajuste a la serie y el valor de 4 sera el peor.

e Error cuadratico medio (ECM)

Los resultados de la prueba del error cuadratico medio (ECM), para las cuencas en estudio,
se los presenta en la tabla 7.5, donde se visualiza las variables que utiliza el método del
ECM (ecu. 2.5) y el orden de la distribucién que mejor se ajuste a la serie de caudales

MAaximos
Tabla 7.5
Prueba de ajuste del error medio cuadratico
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
n=13 Mejor n=13 Mejor n=13 Mejor
Distrib. Z(xo -x)? ECM | ajuste Z(x0 —x)? ECM | aluste Z(x(, —x)? ECM | ajuste
Log-
Normal 0.0547 0.064 3 0.0560 0.056 2 0.0333 0.050 1
Pearson 111 0.0530 0.063 2 0.0242 0.024 1 0.0370 0.053 2
Log-
Pearson 111 0.0484 0.061 1 - - - - - -
Gumbel 0.0557 0.065 4 0.0618 0.061 3 0.0459 0.059 3

Nota: n= nimero de datos de la serie

e Error cuadratico minimo

Los resultados de la prueba del error cuadratico minimo se los presenta en la tabla 7.6,
donde se visualiza el valor del Error Cuadratico Minimo (ecu. 2.6.) Yy el orden de la
distribucion que mejor se ajuste a la serie de caudales maximos.

Tabla 7.6
Prueba de ajuste del error medio cuadratico
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Error Meior Error Meior Error Meior
Distribuciones | cuadratico g cuadratico g cuadratico €
P ajuste . ajuste o ajuste
minimo minimo minimo
Log-Normal 0.23405 3 0.2367 2 0.18160 1
Pearson 11 0.23028 2 0.1556 1 0.19233 2
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TABLA 7.6
Tabla de la prueba de ajuste del error medio cuadratico (Continuacion)
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Error Meior Error Meior Error Meior
Distribuciones | cuadratico g cuadratico €l cuadratico €l
. ajuste . ajuste o ajuste
minimo minimo minimo
HOGERAISON | 022005 1 i i i .
Gumbel 0.23606 4 0.2487 3 0.21423 3

e Prueba de Kolmogorov - Smirnov

Los resultados de la prueba de Kolmogorov - Smirnov, para las cuencas en estudio, se los
presenta en la tabla 7.8, pero antes se presenta la tabla 7.7 que representa los niveles de
significancia de tablas que definiran si el ajuste es correcto, en el caso de que la prueba
defina como valida el ajuste, se seleccionara el modelo mas dptimo a partir de la magnitud
del coeficiente, donde el menor valor registrado seréd el méas optimo. Se aplico la ecuacion
2.8 para esta prueba.

Tabla 7.7
Segmento de la Tabla del nivel de significancia de la prueba de Kolmorogov Smirnov

Nivel de significacion

0.1 0.3254
0.05 0.3614
0.02 0.4036
Tabla 7.8
Prueba de Kolmogorov - Smirnov
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
n=13 n=13 n=13
Distrib, | DEM2 g, Melor | Delta G, Mejor Delta —\ jige,  Meior
critico ajuste | critico ajuste critico ajuste
Log-
Normal 0.1221 ok 4 0.1373 ok 3 0.10470 ok 2
Pearson 111 | 0.1108 ok 1 0.0653 ok 1 0.10780 ok 3
Log-
Pearson 111 0.1141 ok 2 ) ) ) ) ) )
Gumbel 0.1207 ok 3 0.1235 ok 2 0.08930 ok 1
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7.5.1.2 Seleccién a un modelo de distribucién

En latabla 7.9 se seleccion6 el mejor modelo que se ajuste a la serie de caudales maximos
de cada cuenca, Yy el modelo que mejor se puede ajustar a las todas las cuencas, esto
porque todas las cuencas en estudio pertenecen a una sola que es Angostura. (Figura 3.2).

También en tabla 7.9 se muestra un orden de mejor ajuste para cada prueba realizada,
nuevamente entendiendo como el mejor modelo con un valor de 1 y el que menos se ajusta
con un valor de 4 o 3, dependiendo a la cuenca. En base a esa informacion se realizo la
eleccion del modelo méas éptimo.

Tabla 7.9
Seleccion del mejor modelo de distribucion de probabilidad.
Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Distribucion EMC C K | EMC C K EMC C K
Log-Normal 3 3 4 2 2 3 1 1 3
Pearson Il 2 2 1 1 1 1 2 2 2
Log-Pearson Il 1 1 2 - - - - - -
Gumbel 4 4 3 3 3 2 3 3 1
Modelo
seleccionado por Pearson IlI Pearson Il Log- Normal
cuenca
Modelo
seleccionado para Pearson |1
todas las cuencas

ECM = Error cuadratico medio
C = Error cuadratico minimo
K = Kolmogorov -Smirnov

Es importante mencionar que en las cuencas de Bermejo y Angostura el modelo Log-
Pearson 11 no se tuvieron resultados de la distribucion, eso se debe que los pardmetros en
el que trabaja el modelo, (X, ) Gama y (B) Beta, son incorrectos 0 por lo menos a justan al
modelo , es por eso que los datos no se ajustan a la distribucién Log —Pearson Ill. Esto se
puede ver en el mismo programa del HidroEsta con el que se trabajo.

Para la cuenca Colorado, se puede ver que el modelo méas éptimo es Log-Pearson Il1, pero
en las demas cuencas se ajusta el modelo de Pearson I11. Entonces viendo los resultados se
asignd el modelo PEARSON |1l como el modelo mas 6ptimo que se ajusta a las series de
caudales maximos de todas las cuencas.

206



CAPITULO 7 CAUDAL DE DISENO POR ANALISIS DE FRECUENCIAS

7.6 CAUDALES DE DISENO

Realizado la seleccion del mejor modelo de distribucion, se utiliz6 el modelo Pearson |11
para la estimacion de los caudales de disefio para los periodos de retorno de 10,50 y 100
afos, los resultados se los puede ver en la tabla 7.10 y la figura 7.4 , distribuidos por
cuencas Yy periodos de retorno.

TABLA 7.10
Caudales de disefio obtenidos por el analisis de frecuencias
Periodo de Cuenca Cuenca Cuenca
retorno Colorado Bermejo Angostura
(afos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10 179.9 536.1 1251.7
50 231.7 745.3 1820.2
100 252.0 829.5 2065.1

ANALISIS DE FRECUENCIAS
2500
2065
2000 1820
—_ Cuenca Angostura
v
-
E 1500
e 1252
L
2
o 1000 - 829
) | Cuenca Bermejo | 745 e
<L
o 53’5.,1/
500
232 | Cuenca Colorado 252
180 L
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
PERIDDDSDERHDRND[AﬁDS]
-=CUENCA ANGOSTURA —-CUENCA BERMEIO -=<CUENCA COLORADO

Figura 7.4 -Caudales de disefio obtenidos por el andlisis de frecuencias.
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CAPITULO 8

8.- ANALISIS DE RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se presenta una sintesis y el andlisis de los resultados obtenidos con los
modelos hidrolégicos utilizados y el método de andlisis de frecuencia.

8.1 PRESENTACIONY COMPARACION DE RESULTADOS.

En los Cuadros 8.1, 8.2 y 8.3 y Figuras respectivas, se presentan los caudales maximos
con 10, 50 y 100 afios de periodo de retorno, obtenidos para las tres cuencas estudiadas,
con los tres modelos hidroldgicos utilizados y el método del andlisis de frecuencia,
destacando que este Ultimo es considerado de referencia y los otros métodos seran
comparados con relacion a estos resultados.

En las tablas y figuras mencionadas, se observa que el método del Hidrograma Unitario
por Minimos Cuadrados Suavizados (MCS), conduce a caudales sobreestimados, pero es
importante destacar que tiene un buen desempefio en cuencas menores, este es el caso de la
cuenca Colorado que presenta sobrestimaciones de entre un 6 a 8 %, siendo resultados muy
buenos por ser muy cercanos a los resultados del analisis de frecuencias. A su vez se
observa que el menor desempefio de los MCS se presenta para la cuenca de mayor
superficie, que es la cuenca Angostura, donde presenta sobreestimaciones de entre 122 a
124 % ademas de observar que sobrepasa por poco los valores del modelo del H.U.
Adimensional del SCS (este Gltimo considerado un modelo sintético que en general
presenta resultados muy sobrestimados) , posiblemente debido a que cuanto mayor el
tamafio de cuenca, los procesos de trasformacion de lluvia en caudal son menos lineares.

A su vez, se observa que el método del Hidrograma Unitario Adimensional, conduce a
valores de caudal maximo sobreestimado con relacion a los otros métodos. Los porcentajes
de sobreestimacion con relacion a los valores obtenidos por el analisis de frecuencia, son
mostrados en la Figura 8.6, observando que en la cuenca Angostura se tiene las mayores
sobreestimaciones, que estan entre 119 a 120 %, este tipo de resultados son de esperar,
debido a que se trata de un método totalmente sintético, por lo que sus resultados son los
menos confiables.

Con relacién al Modelo de Clark, se observa que conduce a valores de caudal maximo,
mas proximos a los determinados con el Analisis de Frecuencia, el mejor desempefio del
Modelo de Clark, es atribuido a la propia concepcion del modelo y a la excelente
sensibilidad de sus pardmetros para calibrar el tiempo de ocurrencia y la magnitud del
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caudal méaximo, tal es el caso en la cuenca Colorado que se obtuvieron caudales
practicamente idénticos a los del andlisis de frecuencias.

El dnico caso en el que el Modelo de Clark subestima los caudales obtenidos con el
método del Analisis de Frecuencia es para la cuenca Bermejo, sin embargo esta
subestimacion es pequefia, alcanzando valores de -20 % a -7% para periodos de retorno de
10 y 100 afios respectivamente. Los motivos para esta subestimacion pueden deberse a que
la tormenta de proyecto, disefiado para la cuenca Bermejo, debiera presentar una duracion
de tormenta mas prologada y asi tatar de igualar las estimaciones obtenidas por el anélisis
de frecuencia, pero se ve que las subestimaciones son relativamente pequefias que a lo
mejor fueron debidos a un error de datos iniciales, ya sea de la serie de caudales maximos
como de los datos para el uso del modelo de Clark.

Es también destacable mencionar que (Villazon & Willems, 2010a) realizaron un estudio
de eventos extremos en cuencas del rio Pirai , siendo parte de ese estudio las cuencas
Bermejo y Angostura. Viendo los resultados se puede destacar que los valores obtenidos en
el estudio de Villazon son muy cercanos a los del analisis de frecuencias obtenidos en el
presente trabajo, concluyendo que el método utilizado por Villazén es muy eficiente, en
comparacién a los modelos utilizados en este estudio.(figura 8.3 y 8.6)
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Tabla 8.1
Resultados de las diferentes modelaciones para la cuenca Colorado

Cuenca Colorado
Periodo de (m3/s)
retorno Hidrograma Unitario Hidrograma A
(afios) Ml'nin%os Cuadrados Unitario Modelo Clark FAr 2332:]1?;3
Suavizados Adimensional
10 191.1 273.4 179 179.9
50 250.1 351.3 233.1 231.7
100 274.2 382.7 255 252.0

Cuenca Colorado
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3
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PERIODOS DE RETORNO (ANOS)
NMODELO DEL HIDROGRAMA ADIMENSIOMNAL 5C5
==MODELO DEL H.U. MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS
——MODELC DE CLARK
-2 AMALISIS DE FRECUENCIAS

Figura 8.1-Comparacion de caudales de disefio obtenidos para las diferentes
modelaciones en la cuenca Colorado
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Tabla 8.2
Resultados de las diferentes modelaciones para la cuenca Bermejo
Cuenca Bermejo
Periodo de (m3/s)
retorno Hidrograma Unitario Hidrograma Analisis de
(afos) Minimos Cuadrados Unitario Modelo Clark Erecuencias
Suavizados Adimensional
10 684.3 741.9 431.1 536.1
50 1072.1 1153.9 668.7 745.3
100 1242.7 1335.3 773.1 829.5
Cuenca Bermejo
1600
1400 1335
1200
w
@ 1000
g’ 742
& 800
< 684
S 600
< 536
o
400
431
200
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PERIODOS DE RETORNO (ANOS)

~+~MODELO DEL HIDROGRAMA ADIMENSIONAL SCS
~~MODELO DEL H.U. MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS
-8-ANALISIS DE FRECUENCIAS

—+—~MODELO DE CLARK

90 100

Figura 8.2 - Comparacion de caudales de disefio obtenidos para las diferentes

modelaciones en la cuenca Bermejo
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Cuenca Bermejo
800
742 A ~~MODELO DEL HIDROGRAMA ADIMENSIONAL SCS
700
684 > ~~MODELO DEL H.U. MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS
)
o -8~ ANALISIS DE FRECUENCIAS
s 600
Py o ! 250 —+~MODELO DE CLARK
w 536 =
B2 |
g 500 -e-ESTUDIO VILLAZON (Villazon & Willems, 2010a)
=
3 431 ¢+
400
300
0 10
PERIODO DE RETORNO (ANOS)

Figura 8.3 - Comparacion de caudales de disefio obtenidos en el presente estudio y con el
estudio de Villazon (Villazon & Willems, 2010a) para el periodo de 10 afios en la cuenca
Bermejo
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Tabla 8.3
Resultados de las diferentes modelaciones para la cuenca Angostura
Cuenca Angostura
Periodo de (m3/s)
retorno Hidrograma Unitario Hidrograma A
(afos) Minimos Cuadrados Unitario Modelo Clark l,:Anallsw Qe
Suavizados Adimensional recuencias
10 2807.8 2745.6 1761.8 1251.7
50 4080.9 4030.2 2580.7 1820.2
100 4584.5 4550 3063.3 2065.1

Cuenca Angostura

4585

ooo | 2808

2746
000 | 1762 —a

2065
500 1820

1000 | 1752

CAUDALES (M3/5S)
L TR e N ¥ % R W
n
=
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PERIODOS DE RETORNO (ANOS)
MODELO DEL HIDROGRAMA ADIMENSIOMAL SCS
==MODELO DEL H.U, MINIMOS CUADRADOQS SUAVIZADOS
=—MODELO DE CLARK
-=-ANALISIS DE FRECUEMNCIAS

Figura 8.4 - Comparacion de caudales de disefio obtenidos para las diferentes
modelaciones en la cuenca Angostura
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Cuenca Angostura

3200
2808 M ODELD DEL HIDROGRAMA ADIMENSIOMAL 5CS
2800 ;
2746 =N ODELO DEL H.U. MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS
w
o 2300 —B-AMALISIS DE FRECUENCIAS
-
ry M ODELO DE CLARK
= —8-ESTUDIO VILLAZON (Villazon & Willems, 2010a)
S 1300 1257 B
= 1200
U
800
300
0 10
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Figura 8.5 - Comparacion de caudales de disefio obtenidos en el presente estudio y con el
estudio de Villazon (Villazon & Willems, 2010a) para el periodo de 10 afios en la cuenca
Angostura.
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CUENCA ANGOSTURA CUENCA ANGOSTURA
Periodos de retorno C MCS  HUA 119% 124% 1215 124% T TT L
(afos) i r |
10 41% 124% 119% a1% 42% pied
50 2% 124% 121% M e B
100 48% 122% 122% 104RO0s s0AROS 100405
PERIODOS DE RETORNO
CUENCA BERMEJO CUENCABERMEID
Perlod?gﬁdoes)retorno C MCS  HUA N 5% 4an 1% oo
10 20% 28% 38% - _.J . _.—l
50 -10% 44% 55% 0% 10% 2
100 7% 50% 61% e DM
PERIODOS DE RETORNO
CUENCA COLORADO DTS
Perlodos~de retorno | MCS HUA 2% 52 7%
(afos) | |
10 1% 6% 52% G N v
50 1% 8% 52 % A 10AReS s0Alos 100 AHOS
100 l % 9 % 52 % PERSODOS DE RETORNO
® MODELO DE CLARK
C = Modelo de Clark
MCS = Modelo de Minimos Cuadrados Suavizados MODELO.DE MINIMOS CUADRARES SUAVIZADOS
HUA = Modelo del H.U. Adimensional del SCS ® MODELO DE H.U. ADIMENSIONAL SCS

Figura 8.6- Sobreestimaciones y subestimaciones de Q en porcentaje respecto a Q del analisis de
frecuencias
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8.2 CONCLUSIONES

En base a todo lo abarcado en el presente trabajo y el uso de los diferentes modelos
planteados en las cuencas adoptadas para el caso de estudio, se llega a las siguientes
conclusiones:

e Las cuencas presentan un sistema no lineal por el hecho de que al momento de
obtener un hidrograma basado en mediciones de lluvia — caudal (modelo de
minimos cuadrados suavizados), los hidrogramas unitarios presentan oscilaciones
muy marcadas y ordenadas con valore negativos. Para corregir de cierta manera
esos errores se introduce un factor de suavizado (K), que permite dar una cierta
linealidad en un sistema no lineal.

e Los modelos hidrol6gicos basados en hidrogramas unitarios, pueden sobreestimar
de manera mediana o elevada los caudales obtenidos por el método de frecuencia,
su desempefio es menor para cuencas de mayor tamarfio, en las que no se cumple la
linealidad en el proceso de transformacion de lluvia en caudal.

e Los caudales de disefio basados en el modelo de Clark, se aproximan mas a los
caudales determinados con el método de frecuencia, el mejor desempefio del
modelo de Clark, es atribuido a la excelente sensibilidad de sus parametros en el
momento de realizar la calibracion del modelo.

e Los resultados del método del Analisis de Frecuencia son muy dependientes de la
calidad de las mediciones de caudal en las estaciones hidrométricas, mas aun si
para cada afio hidroldgico solo se toma en cuenta un valor de la serie, para este
método es deseable contar con un periodo largo de registros, siendo esta una
restriccion en el presente estudio ya que se contd solo con 13 afios de datos.

e El método del Hidrograma Unitario Adimensional del SCS, es el que mas
sobrestima el caudal maximo de disefio, conduciendo a valores de disefio muy
conservadores que a su vez conducen a obras de mayor tamafio y costo elevado.

e Las cuencas presentan un sistema no lineal por el hecho de que al momento de
obtener un hidrograma unitario basado en mediciones de lluvia — caudal (modelo
de minimos cuadrados suavizados), los hidrogramas unitarios presentan
oscilaciones muy marcadas y ordenadas con valores negativos. Para corregir de
cierta manera esos errores se introduce un factor de suavizado (k), que permite dar
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una cierta linealidad en un sistema no lineal. Entendiéndose de que al momento de
introducir el factor de suavizado (k) se estd estableciendo que la cuenca es un
sistema no lineal.

8.3 RECOMENDACIONES

Uno de las dificultades que existe en el pais es la falta de informacion disponible para
poder realizar los procesos de calculo y analisis, esto hace que la credibilidad de los
resultados no sean del todo certeras; conociendo el medio es muy dificil obtener
informacion de lluvia-caudal a nivel horario y por el lapso de 13 afios que es lo que obtuvo
para este trabajo. Por lo que se recomienda ampliar el periodo de disponibilidad de datos,
haciendo gestiones ante los propietarios de la red de monitoreo en esta zona, a fin de
mejorar la precision de estudios que se puedan encarar en el futuro.

Es importante mejorar la precision de los estudios de caracteristicas de la cuenca, respecto
al mapa tematico del tipo de suelo, principalmente, ya que esta informacion es de gran
relevancia en el momento de representar la infiltracion en la cuenca por ejemplo.

Validar estos resultados en otras cuencas, en especial en cuencas que no presentan una
linealidad en la relacion de lluvia — caudal.

Verificar los resultados de los hidrogramas unitarios (MCS y H.U.A) en otras cuencas, ya
que los caudales obtenidos por los hidrogramas unitarios han presentado sobreestimaciones
muy elevadas, entendiendo que , al no conocer muy bien el comportamiento de la cuenca,
estos métodos sobreestiman el caudal de disefio; a pesar de que los autores indiquen que el
método es considerado aceptable para cuenca menores a 5000 km? (Linsley et al., 1977),
estos caudales obtenidos conllevarian a presentar problemas al momento de realizar algin
proyecto hidraulico a futuro, ya sea al momento de realizar el dimensionamiento de la obra
0 el costo de la obra, en si pueden existir varios problemas.

Por Gltimo, méas que una recomendacion, una opinion personal es de que al momento de
determinar un caudal de disefio, para alguna obra, es importante conocer muy bien el
modelo hidroldgico que se utilice o en todo caso realizar varias modelaciones hidrologicas
que permitan conocer el comportamiento de la cuenca y segin una buena interpretacién y
discusion de datos adoptar un caudal de disefio 6ptimo para la obra futura..
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ANEXO A

1. FORMULACION DEL METODO CN PARA LA PRECIPITACION
EFECTIVA.
Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los EEUU.
Tiene ciertas ventajas sobre el método racional.

El pardmetro mas influyente, en este método, es de la altura de la lluvia, dejando a la
intensidad de lluvia en segundo plano.

La metodologia del namero de curva (CN), es la mas empleada para transformar la
precipitacion total en precipitacion efectiva, surgido de la observacién del fendmeno
hidroldgico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas condiciones de
humedad antecedente.

La representacion grafica de la profundidad de precipitacion (P) y la profundidad de
exceso de precipitacion o escorrentia directa (Pe), logro determinar una serie de curvas
estandarizadas a partir de un numero adimensional de curva CN, que varia desde el 1 al
100 y segun su grado de escurrimiento tendra un valor determinado, valores cercanos a
100 indican que la cuenca escurre casi en su totalidad, mientras que valores de CN
cercanos a 1 indican que la cuenca esta infiltrando

Este método fue desarrollado utilizando datos de un gran ndmero de cuencas
experimentales y se basa en la siguiente relacion:

F_Pe

=— (1)
S Pt

Donde:

F = Infiltracién real acumulada (L)

S = Infiltracion potencial maxima (L)

Pt = Escorrentia total acumulada (L)

Pe = Escorrentia potencial o exceso de precipitacion.(L)

Entiéndase como escorrentia total acumulada como la precipitacion en exceso real (Q)
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Toda la metodologia y el proceso de obtener la ecuacién fundamental del método del
numero de curva (CN) se lo detalla en el capitulo 2. A continuacion se presenta la ecuacion
2 que es la mas importante del método de CN

[CN(Pt + 5.08) — 508]? 2)

Pe =
¢ = CN[CN(Pt — 20.32) + 2032]

Donde:
Pe = Precipitacion directa o efectiva (mm)

Pt = Precipitacion total de la tormenta.(mm)
CN = Numero de curva.

Como se lo menciodn antes, esta es la ecuacion principal del método (ecu. 2). Se debe tener
en cuenta que de esta ecuacion todas sus variables deben tener las mismas unidades.

El Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service-SCS), después de
estudiar varias cuencas, establecio una relacion para estimar S a partir del nimero de curva
CN, mediante la siguiente ecuacion:

_ 25400
~ CN

— 254 (3)

Donde:

CN= Numero de curva
S = Infiltracion potencial maxima.(mm)

La figura de anexos 1 muestra el grafico de la ecuacion 2 para diferentes valores de
numero de curva. Donde Pe es referido con la letra Q
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Fig. de anexos. 1 — Grafico de la precipitacion efectiva en funcién de la precipitacion total y en

El SCS presenta la grafica 1 (fig. de anexos 1), la cual permite determinar el nimero de
curva (CN) para diferentes practicas agricolas, diferentes condiciones hidrologicas y grupo
hidroldgico de suelos. La tabla A.7 fue elaborada para una relacién 1a=0.2*S y para una

condicién de humedad antecedente promedio (CN I1)

Condicion hidrologica.

La condicion hidrologica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en funcién de la cobertura

vegetal, puede aproximarse de la siguiente forma con la tabla 1:
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TABLA 1
Tabla de cobertura vegetal y condicién hidroldgica.

Cobertura vegetal Condicion hidrolégica
> 75% del area Buena
Entre 50% Yy 75% del area Regular
<50% del area Pobre

Condicion de humedad antecedente (CHA)

La condicion o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes previos de humedad de
la cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias anteriores a la tormenta.

El SCS usa tres intervalos de CHA:
e CHAI, es el limite inferior de humedad o el limite superior de S . Hay un minimo
potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente secos
para permitir el arado o cultivos. La ecuacion es :

42N(ID)

CNID = 15 =0.088NaD (4)

e CHAII, esel promedio para el cual el SCS preparo la TABLA 2. El valor de CN para esta
condicion se la utiliza en la ecuacion 15

e CHA Ill, es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay maximo potencia
de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada por lluvias anteriores. La ecuacion
es:

23N(ID) )
10 + 0.13N (1)

CN(III) =

El SCS presenta la TABLA 2 para estimar CHA, considerando el antecedente de 5 dias de
[luvia, el cual es simplemente la suma de la lluvia de los 5 dias anteriores.
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TABLA 2

Condicion de humedad antecedente propuesto por SCS

PRECIPITACION ACUMULADA DE LOS 5 DIAS PREVIOS AL

Grupo de Condicion de

Humedad Antecedente.

EVENTO EN CONSIDERACION (CN)

Estacion seca

Estacion de crecimiento

I (Seca)

I1 (Media)
11 (Hameda)

Menor de 1.3

13a25

Maés de 2.5

Menor de 3.5
35a5
Més de 5

La tabla 3 permite calcular en nimero de curva, para CHA 11, y si la condicion hidroldgica
estima un CN I o CNIII se los calcula con las ecuaciones 4y 5

TABLA 3

NUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de suelo agricola, urbanay sub
urbana (Condiciones antecedentes de humedad y para condiciones en funcion de la

cobertura vegetal CHA (I1), 1a=0.2-S)

Descripcion | Detalles de ] L Grupo hidrolégico de suelo
del uso de la la Tratamiento o uso | Condicién hidroldgico

tierra descripcion A B c D
baldio filas rectas no aplicable 77 86 91 94
general Sm:é?}gp\;zgitgz de no disponible 72 81 88 91
_ pobre 72 81 88 91

filas rectas
buena 67 78 85 89
filas buena 65 75 82 86
en contorno y pobre 66 74 80 82
terraza buena 62 71 78 81

I con tratamientos de di ibl
Tierra genera Conservacion no disponible 62 71 78 81
cultivada

) pobre 65 76 84 88

filas rectas
buena 63 75 83 87
granos en contormno pobre 63 74 82 85
Pequenos buena 61 73 81 84
en contorno y pobre 61 72 79 82
terraza buena 59 70 78 81
grano filas rectas pobre 66 77 85 89

cerrado

grano fils rectas buena 58 72 81 85
cerrado pobre 64 75 83 85

lefunbres o En contorno
pradera de buena 55 69 78 83

224




ANEXO A

rotacion.

accesos, etc.

en contorno y pobre 63 73 80 83
terraza buena 51 67 76 80
pobre 68 79 86 89
aceptable 49 69 79 84
Pastizales o bueno 39 61 74 80
campo de
animales pobre 47 67 81 88
en contorno aceptable 25 59 75 83
bueno 6 35 70 79
Vegas de rios bueno 30 58 71 78
y praderas
Troncos delgados,
cubierta pobre, sin pobre 45 66 77 83
hierbas
Bosques
aceptable 36 60 73 79
bueno 25 55 70 77
Haciendas 59 74 82 86
Pavimentados con
cunetas y 95 95 95 95
alcantarillados . .
Calles y no disponibles
carreteras -
Superficie dura 74 84 90 92
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89
cesped, parques, .
campos de golf, | PUeMO C;’g(',ftf? depasto | 39 61 74 80
. cementerios, etc. 0
Areas abiertas
aceptable (cubierto de
pasto 50% - 75%) 49 69 ” 84
Areas
comerciales 85% impermeables 89 92 94 95
de negocios
_ Distritos 72% impermeables 81 88 91 93
industriales
1/8 acre o o i
menos 65% impermeables 77 85 90 92
1/4 acre 38% impermeables 61 75 83 87
Residencial 1/3 acre 30% impermeables no disponible 57 72 81 86
1/2 acre 25% impermeables 54 70 80 85
1 acre 20% impermeables 51 68 79 84
Parqueadores
pavimentados,
techos, 95 95 95 95
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Condicion I: Suelo seco; No aplicable a crecida de proyecto; Caudales chicos. Los suelos
en la cuenca estan secos, pero no hasta el punto de marchitamiento, cuando se aran o se
cultivan bien. Esta condicion no se considera aplicable al calculo para determinar la
avenida de proyecto porque resulta caudales chicos.

Condicion I1: Suelo medio; Asociado a crecidas anuales o promedios. Los suelos en la
cuenca, se encuentran en estado de humedad normal.

Condicion 111: Suelo himedo; Crecidas maximas; Caudales grandes.

Los suelos en la cuenca se encuentran en estado muy himedo, esto se presenta cuando ha
Ilovido mucho o poco y han ocurrido bajas temperaturas durante los cinco dias anteriores a
la tormenta, y el suelo esta casi saturado.

Los numeros de curva han sido tabulados por el Servicio de Conservacion de Suelos en
base al tipo y uso de suelo. En funcion del tipo de suelo se definen cuatro grupos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento y limos agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento y marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
orgénico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
plasticas y ciertos suelos salinos.

Para una cuenca hecha de varios tipos y usos de suelos se puede calcular un CN compuesto
mediante el promedio ponderado.(Cahuana & Yugar, 2009) (Villon Bejar, 2011b)

La tabla 4 presenta de manera directa la transformacién de una condicién Il a las
condiciones | y 1l que presentaria el suelo.
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TABLA 4
Transformacion de CN para diferentes condiciones de humedad antecedente del suelo
CN parala CN correspondientes para las Condiciones
Condicion
1 | ]
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 o1 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0
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ANEXO B

1. TIEMPO DE CONCENTRACION.

Es el tiempo que la lluvia que cae, desde punto mas distante de la corriente de agua de una
cuenca, hasta llegar a una seccion determinada de dicha corriente.

El tiempo de concentracion mide el tempo que se necesita para que toda la cuenca contribuya
con la escorrentia superficial, en una seccion considerada.

Existen varias férmulas descritas en las referencias (Monsalve 1999) y (Cahuana & Yugar,
2009), que nos ayudan a poder determinar el tiempo de concentracion en una cuenca, algunos
son:

Kirpich:
1210385
T, = 0.06626 <i>
S
Temez:
LP 0.75
T, = 0.126 (ﬁ>
Pasini:
T. = 0.023 (A - LP)OIS
C - . SP
Pizarro:

12\%77
Tc = 13.548( —
=50

Donde:

T = Tiempo de concentracion (hr)

Lp = Longitud del curso principal (km)

Sp = Pendiente del curso principal.

H = Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el de estudio (m)

A = Area de drenaje o area de la cuenca (km?)
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La tabla 5 muestra los valores de los coeficientes para determinar los valores de tiempo de
concentracion para cada método, la tabla 6 los valores del tiempo de concentracion para cada
método mostrado anteriormente y por dltimo la tabla7 que determina el tiempo de
concentracion para cada cuenca, donde solo se tomaran como referencia los métodos de
Temez y Kirpich

Tomar en cuenta los coeficientes de tiempo de concentracion presentados seran sometidos a
una calibracién dentro de los diferentes modelos hidrologicos y pueden ser distintos a los
obtenidos en este apartado.

TABLA 5

Tabla de datos de coeficientes para tiempo de concentracion.

Coeficientes Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Lp= 13.435 Km 41.14 Km 84.5 Km
Sp = 0.0153 0.0197 0.01589
Cota sup= 1098.85 m 1664 m 1982.54 m
Cota inf= 893 m 852 m 639.816 m
H= 205.856 m 812 m 1342.724 m
A= 105.3 Km2 479.8 Km2 1407.8 Km2
TABLA 6
Tabla de los valores de tiempo de concentracion de cada método por cuenca.
Coeficientes Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Kirpich: 2.44 horas 5.25 horas 9.94 horas
Temez: 2.64 horas 5.73 horas 10.41 horas
Pasini: 6.97 horas 22.99 horas 62.83 horas
Pizarro: 7.77 horas 2.70 horas 1.83 horas
TABLA 7
Tabla de tiempo de concentracion seleccionado
Coeficientes Cuenca Colorado Cuenca Bermejo Cuenca Angostura
Kirpich: 2.44 horas 5.25 horas 9.94 horas
Temez: 2.64 horas 5.73 horas 10.41 horas
Tiempo d_e, 2.54 horas 5.49 horas 10.17 horas
concentracion
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ANEXO C

1. POLIGONOS DE THIESSEN PARA OBTENER LA PRECIPITACION
PROMEDIO SOBRE CADA UNA DE LAS CUENCAS.

El método de poligonos de Thiessen, establece que la precipitacién promedio sobre una
cuenca es obtenida usando como ponderador el area de influencia de cada una de las
estaciones pluviograficas, la expresion matematica correspondiente es:

Ak P+ (A *P) + e (4; * Py) (C.6)
= A,

hp
Donde:
hp = Precipitacion promedio en la cuenca de estudio (mm)
A; = Area de influencia de la estacion pluviografica en la cuenca,(Km2)
P; = Precipitacion en la estacion. , (mm)

Ar = Area total de la cuenca, (Km2)

Alternativamente la formula (C.1) se puede presentar con ponderadores o pesos (W), su
expresion es:

hp = Wy« Py) + (Wy xPy) + ... ... ... (W, * By) (C.2)

Donde:

w =2, 100
. = — %
1A AT

Las superficies de ponderacién A; son obtenidas por el método de poligonos de Thiessen,
presentados en la figura de anexos 2, elaborada con el programa computacional Arc Gis.

Los valores de las superficies de ponderacion para cada cuenca, asi como los ponderadores
W;, son presentados en la tabla 8

En la tabla 9 se presentaran los ponderadores de Thiessen solo para las estaciones
pluviograficas, que seran utilizados en la obtencion de las precipitaciones promedio medidos a
nivel horario.
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ANEXO C

TABLA 8

Tabla de estaciones, areas de influenciay coeficientes para todas las estaciones

CUENCA ESTACION AREA (km2) Wi (%)

01NP — Empinado 183.80 13.06
02NP — Pefia Colorada 213.28 15.15

03NP —Bermejo 106.47 7.56

04NP - Volcanes 113.17 8.04

Angostura 06NP —EI Sillar 36.55 2.60
10NP —La junta 357.31 25.38

11NP —Angostura 62.64 4.45
12NP —San Juan 177.56 12.61
74NP —Samaipata 157.556 11.16

Area total 1407.78 100
02NP — Pefia Colorada 167.56 34.93
04NP - Volcanes 113.17 23.59

_ 03NP —Bermejo 4412 9.20
Bermejo 06NP —El Sillar 20.27 4.23
10NP —La junta 0.195 0.04
74NP —Samaipata 134.35 28.01

Area total 479.65 100

03NP —Bermejo 6.80 6.49
Colorado 04NP - Volcanes 77.70 74.16
06NP —EI Sillar 20.28 19.35

Area total 104.768 100

TABLA 9

Tabla de estaciones, areas de influencia y coeficientes solo para estaciones pluviometricas

CUENCA ESTACION

AREA (km)

Coeficientes

(%)
02NP — Pefia Colorada 223.35 17.6

03NP —Bermejo 62.636 4.9

06NP —El Sillar 41.96 3.3
Angostura 10NP —La junta 360.77 28.5
11NP —Angostura 62.63 4.9

12NP —San Juan 357.88 28.3
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ANEXO C

74NP —Samaipata 157.05 124

02NP — Pefia Colorada 177.63 37.03

03NP —Bermejo 141.79 29.56

Bermejo 06NP —El S_illar 25.69 5.36
10NP —La junta 0.19 0.04

74NP —Samaipata 134.35 28.01

Colorad 03NP —Bermejo 79.078 75.5
olorado 06NP —El Sillar 25,69 24.5

2. HIDROGRAMAS COMPLETOS DE LOS EVENTOS SELECCIONADOS

POR CUENCA.

Se mostraran los eventos seleccionados en el capitulo 4, de toda la informacidn obtenida para
este trabajo, en tablas que presenten sus registros completos de caudal y de precipitacion.

Las precipitaciones que se presentaran, en cada evento seleccionado, son los promedios
obtenidos de los datos de precipitacion de cada estacion pluviografica que influye dentro de la

cuenca de estudio.

Los eventos seleccionados se presentan en la siguiente tabla 9

TABLA 10
Tabla de eventos seleccioandos por cuenca
Cuenca Cuenca Cuenca
Colorado Bermejo Angostura
EVENTO EVENTO EVENTO
1992-1993 1986-1987 1987-1988
1993-1994 1990-1991 1988-1989
1994-1995 1992-1993 1990-1991
1995-1996 1993-1994 1992-1993
1996-1997 1994-1995 1993-1994
1997-1998 1995-1996 1994-1995
1998-1999 1997-1998 1995-1996
1997-1998

Se mostraran los eventos donde contenga una tabla de informacion del evento, el registro de

datos y la grafica de hietograma e hidrograma respectivo.
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EVENTOS CUENCA COLORADO

Cuenca Colorado — Evento 1992-1903 Cuenca Coloradoe — Evento 1992-1903
N° Q(m3/s) Pmimm)| N° Q (m3/s) Pmimm) Afio hidrolégico : 1992-1993
0 2138 4.3 25 410461 0.0 Caudal pico ! 111.715 m3/s
1 2138 3.0 |26 34133 0.0 . 03NP -Bermejo O6NP-Sillar
2 20146 2.4 |27 290388 00 NI 04NP-Volcanes
3 18954 5.3 |28 272294 0.0 Fecha y hora de inicio: 31/12/1892 - 06:00 p.m.
4 17803 87 |23 272294 0.0 Fecha y hora de fin: 02/01/1593 - 06:00 p.m.
5 17803 122 |30 266385 0.0
6 93251 40 |31 254751 0.0
7 143178 38 |32 232223 01 Hietograma - Hidrograma A0 1992-1993
8 180247 0.8 |33 205456 0.9
9 237762 05 |34 180247 3.2 120 THTIITTHETT =
10 309035 55 |35 156606 4.9 I 3
11 206543 4.2 |36 134584 3.2 120 i 10
12 334749 29 |37 114075 05 e | O\ 5E
13 549999 81 |38 102564 0.0 = /\ L
14 653689 3.0 35 102564 0.0 E E0 : 259
15 662712 10.2 |40 10.2564 0.0 E ,J \'\ 3
16 680933 0.8 |41 98856 0.0 S sl / \ 30
17 795163 142 |42 95213 0.4 20 35
18 111715 35 |43 91634 0.0 } /J \ a0t
19 896738 0.2 |44 88121 0.0 20 4 = T a5
20 855414 00 [45 95213 0.0 " LA L
21 699389 0.0 46 10.2564 0.0 0 5 0 315 20 25 30 35
2 om0 |0 o repo - hors
ot ; 0.0 o ’ 00 C—JPrecipitacion = Caudal
24 46243 0.0
Q=Candal
Pm~ Precpitacion. promedio
Cuenca Colorado — Evento 1903-1004 Cuenca Colorado — Evento 1993-1004
N® Q (m3fs) Pm (mm) Afio hidrolégico : 1993-1594
0 0.4188 1.2 Coudal pico : 176.8% m3/s
1 0.4188 1.8 : . 03NP -Bermejo 06NP-Sillar
2 0.4188 9.0 EocIneL: 04NP-Volcanes
3 0.5652 16.6 Fecha y hora de inicio: 30/08/1593 - 12:00 a.m.
v 0,020 13.7 Fecho y hore de fin: 31/08/1593 - 06:00 p.m.
5 1.521 124
6 37,0810 1.2 I
7 67.8104 10.5 Hietograma - Hidrograma Afto 1993-1994
8 06.8848 6.7 200 [+
9 90,3506 8.5 180
10 05.6642 14.5 i - 10
11 121.649 o3
12 176.89 6.6 P I X 2 E
"z m |
i3 158.844 1.5 g 120 / \ -
14 138.844 0.6 = 100 0 9
15 908645 0.0 - - \ £
16 719256 0.0 3 F N w0 g
17 54.419 0.0 o / N &
13 38.7294 0.1 40
- 50
13 32.28 0.1 20 / \\
20 28.9661 0.0 a Y . . , e
21 0.4188 1.2 0 5 10 15 20 ,
‘B e
24 0.5652 16.6 CPrecipitacion = Caudal
Q=Caudal

Pmr=Precypitacion promedio
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Cuenca Colorado - Evento 1994-1995

Ne a (m3/s) Pm (mm)
0 1.26 0.0
1 1.26 0.0
2 1.26 0.0
3 1.26 0.0
4 1.26 0.0
5 1.26 0.0
6 1.35 0.1
7 1.53 1.7
8 1.63 88
9 1.96 12.7
10 2.4 22.1
11 362 14
12 96.25 0.7
13 73.46 6.0
14 51.76 0.0
15 41.40 0.0
16 3518 0.0
17 31.95 0.0
13 27.74 0.0
15 2235 0.0
20 21.36 0.0
21 20.30 0.0
22 17.22 0.0
23 15.96 00
24 14.37 0.0
Q=Caudal

Pm~ Precipitacion promedio

Cuenca Colorado — Evento 1995-1996

Cuenca Colorado - Evento 1994-1995

Fecha y hora de Inicio:
Fecha y hora de fin:

12/03/15S5 - 05:00 p.m.
13/03/1595 - 09:00 p.m.

Afio hidroldgico : 1594-1955
Caudal pico : 96.25 m3/s
Eioitories's 03NP -Bermejo 06NP-Sillar
04NP-Volcanes

Hietograma - Hidrograma

Ao 1994-1995

N? Q (m3/s) Pm {mm)
0 1.273 0.0
1 1.273 0.0
2 1.353 0.0
3 1.436 0.0
< 1.524 0.7
3 1.614 53
6 1.807 18.9
7 2.126 28.7
8 2610 18.9
9 19.420 1.7
1o 22.226 28
1 70.544 1.7
12 111.428 0.4
13 45.358 0.0
14 43,442 0.0
15 38.037 0.0
16 32.351 0.0
17 27.979 0.0
18 25.057 0.0
13 23425 0.0
20 21.072 0.0
21 18371 0.0
22 16.394 0.0
23 14.572 0.0
24 13.3024 0.0
Q=Caudal

120 — _,_LI -0
e L !\ - 10 E
ﬁ 8 R
: 1N o g
v g 25
g g
g 30 =
8% ! LG
| Q
) \ -~ 40 E
’ Loas
0 ; o B e 2 o 1 T 50
5 10 i35 20
Tiempo - horas
E==1Preciptation  ——Caudd
Cuenca Colorade — Evento 1993-1994
Afio hidrologico : 1555-1556
Caudal pico : 111.428 m3/s
; 03NP -Bermejo O6NP-Sillar
Estaciones : 04NP-Volcanes
Fecha y hora de inicio: 13/01/1956 - 11:00 p.m.
Fecha y hora de fin; 14/01/1996 - 11:00 p.m.
Hietograma - Hidrograma Ano 1995-19%6
120 _L g 0
A e
100 /\ 10 E
L = ra ?
A T
- 3
30 .=
3
Q.
J J \ 'S
o
20 i a.
/ s
a T T T T T T T T T T T T 50
0 5 10 15 20

Tiempo - horas

CPrecipitacion == Caudal

235




ANEXO C

Cuenca Colorado — Evento 1996-1997

Ne Q [(m3/s) Pm (mm)
0 1.20 04
1 1.08 0.0
2 0.96 0.0
3 0.96 0.0
4 0.96 0.0
5 0.96 1.6
6 0.%6 03
7 1.08 33
8 1.08 09
9 1.34 142
10 6.31 11.5
11 51.81 149
12 117.68 8.7
13 111.15 24
14 107.32 2.0
15 104.81 38
16 05.06 15
17 79.16 1.0
18 60.20 09
19 43.88 0.3
20 38.81 22
21 3514 14
22 29.00 21
23 21.72 1.2
24 20.01 40
Q =Caudal

Pm=Precipitacién promedio

Cuenca Colorado — Evento 1996-1997

Cuenca Colorado - Evento 1997-1998

NY Q (m3/s) Pm {mm)
0 1.38 14
1 142 04
2 146 1.2
3 1.50 5.8
- 1.55 6.6
5 1.59 6.0
6 1.64 104
7 1.92 16.3
8 1441 16.0
9 0444 20.0
10 130.8 194
11 150.44 93
12 215.36 2.0
13 171.18 0.4
14 135.84 0.2
15 95.16 0.0
16 66.82 0.0
17 36.74 0.0
13 47.50 0.0
15 30.00 0.0
20 3132 0.0
21 25.04 0.0
22 20,92 0.0
23 18.61 0.0
24 16.45 0.0
Q =Caudal

Pm= Precipitacson promedio

Afio hidrologico : 1996-1997
Caudal pico : 117.682 m3/s
. 03NP -Bermejo O6NP-Sillar
F——— 04NP-Volcanes
Fecha y hora de iniclo: 30/01/1997 - 12:00 p.m.
Fecha y hora de fin: 31/01/1997 - 12:00 p.m.
Hietograma - Hidrograma Ano 1996-1997
120 B e — = 2 o
il e Sileiad
120 4 ]
ol \ + 10 -
o2 100 \ + 15 g
E 80 r 20 §
.é \ 25 S
S 60 \ L 30 %
20 L 35 g
20
J
0 T ye—pe— To—r— T —r T 50
0 5 10 15 20
Tiempo - horas
= Precipitacion
Cuenca Colorado - Evento 1997-1998
Afg hidralogico : 1997-1598
Caudal pico : 215.361 m3/s
. 03NP -Bermejo O6NP-Sillar
ESaons: 04NP-Volcanes
Fecha y hora de inicio: 15/02/1998 - 02:00 a.m.
Fecha y hora de fin: 20/02/1958 - 02:00 a.m.

Hietograma - Hidrograma Ano 1997-1998

0
'[.s
‘10
@ P
by L %
£ |
- + 25
2 \
=2 + 30
8 %SS
50 - i’aa
J \‘ﬂs
0 et 50
0 5 10 15 20
Tiempo - horas
S Precipitacion  ———Caudd

Precipitacion - mm
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Cuenca Colorado — Evento 1998-1999 Cuenca Colorado - Evento 1998-1999
N Q (m3/s) Pm (mm) Affo hidrolégico : 1958-1999
0 3.53 0.0 Caudal pico : 70.82 m3/s
1 4.85 0.0 5 03NP —Bermejo 06NP-Sillar
2 6.40 0.0 Estnciones;: 04NP-Volcanes
3 846 0.4 Fecha y hore de inicio: 24/11/18988 - 10:00 p.m.
4 10.80 34 Fecha y hora de fin: 25/11/1998 - 10:00 p.m.
5 13.53 0.8
6 16.75 0.0
7 20,42 04 [
8 24 60 54 Hietograma - Hidrograma Ano 1998-1999
s 2933 36.7 100 - == — =
10 17.97 7.1 2 | o [ 25 | 26
11 471 7.0
80 - =20
12 70.82 71 % 5 E
13 65.97 3.1 i . a .
14 46.77 0.0 LS 7 X [ g
15 40 86 0.0 3 50 ] N\ % 3
16 40.23 0.0 3 40 4 I \ 8 3
17 26.57 0.0 8 3 | L 70 E
18 18.61 0.0 20 - /\,l \ - 80
19 12.84 0.0 B o N o
20 0.05 0.0 S S ——
21 810 oo 0 YT T T YT T T T T T T T T T T TIYTT T TITTTT Y 100
: . 0 5 10 15 20
;: ; §§ gg Tiempo - horas
24 5.62 0.0 E=3Precipitacion —— Caudal
Q=Caudal
P Dosidglticloa poainsds
EVENTOS CUENCA BERMEJO
Cuenca Bermejo — Evento 1986-1987 Cuenca Bermejo — Evento 1986-1987
T Pm | . @ P | e @ Pm Afio hidraldgico : 1586-1987
{m3fs) (mm) {mfs) (mem) {maf9 (mm) Caudal pico : 597.55 m3/s
0 166 00 |25 12880 00 [50 1544 0.0 0INP-PegaColorads  O3NP-Bermao
1 166 00 |26 10666 00 |51 1501 0.0 Estaciones : G6NP-El Siflas 1ONP-Lajusts
2 166 00 |27 8711 00 [52 1450 00 ot v o P
3166 00 |28 7118 00 |53 1418 00 Fecha y hora de inicio: 07/02/1987 - 06:00 p.m.
1 166 00 |29 s4350 00 52 1278 o0 Fecha y hora de fin: 10/02/1987 - 05:00 a.m.
S 166 00 |30 35026 00 |55 1338 0.0
6 166 00 |31 5146 00 [S6 1338 0.0
7 166 00 |32 4606 00 |57 1299 0.0
: :3?, gg ;i :igz gg :: izg; gg Hietogramas - Hidrograma Afio 1986-1987
10 177 04 [35 3867 00 ™ | Ex
11 188 43 |36 3714 00 500
12 211 166 |37 3391 04 - . A
13 240 169 (38 3208 00 2 J ‘“E
14355 21439 2041 00 & 400 - F20 g
15 1864 126 |40 2688 00 = x 3
16 30217 118 [41 2507 00 T 0 \ 30 &
17 34522 90 |42 2392 00 - - L35 P
18 597.50 26 |43 2279 00 Lo &
19 33679 05 |44 2171 0.0 100 J s
20 30794 00 |45 2065 00 " 5
21 38875 00 |46 1913 00 O S 10 15 20. 25 5035 40 45 50 55
22 25661 00 |47 1816 00 Thempo - horas
23 19214 0.1 |48 1676 00 CIPRPGENN  wm——Caudal
24 15559 00 |49 1587 00
Q= Czudal

Pm=Precipitaciénn promadio
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Cuenca Bermejo — Evento 1990-1991

Cuenca Bermejo ~ Evento 1990-1991

Q Pm . Q Pm Q Pm

. (m3/s)  (mm) N (m3/fs)  (mm) i (m3/5)  (mm)
0 4mn2 00 [25 10794 00 |50 2221 00
1 472 00 |26 9700 00 |51 2274 00
2 472 00 |27 8841 00 |52 2221 00
3 4n 00 [28 8387 00 |33 216° 0.0
4 451 00 |2% 8165 0.0
5 431 00 |30 7626 00
6 431 05 [31 7008 0.0
7 45 162 |32 6512 0.0
8 340 18633 6038 00
9 354 166334 3585 00
10 3325 11.0(35 5152 00
11 43333 80 |36 4085 00
12 50181 41 |37 4739 0.0
13 48800 356 [38 4423 00
14 46834 49 |39 4346 00
15 43006 16 |40 4194 0.0
16 34000 14 [41 4045 00
17 20023 0.1 (42 3827 00
18 23506 00 [43 3480 00
10 22840 00 [44 3024 00
20 209.18 00 [45 2062 00
21 18377 00 [46 2781 00
22 1667 00 |47 2663 00
23 1429 00 [48 2548 00
241199 0.0 |4 2437 00

Q=Caundal
Pm=Precipitacién promadio

Cuenca Bermejo — Evento 1992-1993

w Q Pm [ Q Pm [ Q@ Pm
(m3/st _{mm) (m3/s) _(mm) {m3/s) _(mmj

0 983 00 |25 1832 0.0 |S0 318 O

1 @35 00 |26 1532 00 |51 3063 0

2 928 21 |27 1264 0.0

3 001 18 (28 1201 0.0

4 901 21|29 1053 0.0

5 928 47 (30 1025 00

6 0953 55|31 0834 0.0

11.6 80 [32 9576 0.0
§ 2828 55 |33 9036 00
9 4151 34 |34 8555 0.0
10 4048 19 |35 7955 02
11 3844 10 (36 7275 08
12 6844 6.0 [37 6844 12
13 8929 34 |38 6330 08
14 8555 27 |39 5844 02
15 9184 59 |40 5383 0.0
16 1601 33 |41 4690 02
17 1832 7.8 [42 4003 07
18 2160 3.5 |43 3788 0.2
19 2300 154 |44 3649 02
20 2932 29 |45 3446 23
21 3476 04 |46 3189 0.0
22 3077 00 |47 3580 0.0
23 2526 0.0 |48 3446 00
24 2277 00 |49 3252 0

Q~ Czudal
Pm= Precipitacion promedio

Afio hidroldgico : 1550-1591
Caudal pico : 501.81 m3/s
02NP-Podla Colesads O3NP -]
Estaciones ! Q6NP-ElSillar 10NP-Lajunta
T4ANP-Samaipats 04NP-Voleazas

Fecha y hora de inicio: 25/01/1951 - 05:00 p.m.
Fecha y hora de fin: 01/02/1981 - 02:00 a.m.

Hietograma - Hidrograma Ailo 1990-1991
600

-

U
I~
=]

5]

Caudal - m3/s
g 8§ 8

\
X
X

T T T T T T T T T T T T T YT T T T T T T I TITYT T T TY™” ”

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo - horas
o Precipitacion = Caudsl

&
Precipitacion - mm

8
&

<

Cuenca Bermejo — Evento 1992-1993
Afio hidrologico : 1992-1993

Caudel pico : 347.62 m3/s
02NP-PadaColorada  OINP-Barmaio

Estociones : O6NP -El Sillas 10NP-Lajusta
T4NP ~Samaipsta 04NP-Volcane:

Fecha y hora de inicio: 31/12/1992 - 04:00 p.m.
Fecha y hora de fin: 02/02/1993 - 07:00 p.m.

Hietograma - Hidrograma Ao 1992-1993

g 8
w
o

5858
8

Caudal - m3/s
8
N\
il
8
Precipitacion - mm

N
/

0 1 rrrrrrrrrrrrrrrr e e rrr e rrvrrrerryrereerers 50
¢ 5 10 13 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo - hotas
EaPrecipaacion e Caudsl
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Cuenca Bermejo - Evento 1993-1994

N Q om . Q Pm
{m3/s)  (mm) {m3/s) (mm)

0 125287 00 |25 918448 00O

1 125287 0.1 |26 69.5063 00

2 125287 1.1 |27 303043 0.0

3 132202 40 |28 511061 0.0

4 13056 84 |29 445880 0.0

5 154004 00 (30 37.1801 00

6 180021 38 |31 331640 0.0

7 271816 6.7 |32 27.1478 0.0

§ 684332 82 |33 22907 00

9 200406 4.6 |34 205003 00

10 905617 3.0 |35 200406 05

11 173078 4.7 [36 19388 0.0

12 216016 7.0 |37 182722 00

13 265.707 0.1 |38 178473 00

14 235053 01 |39 174203 (00

15 225307 42 |40 17.018 0.0

16 328.708 23 [41 158230 00

7 357312 05

18 322679 02

19 310677 00

20 211427 090

21 161435 00

22 139773 00

25 128.102 00

24 115599 00

Q= Caudal

Pm=Precipitacidn promedio

Cuenca Bermejo — Evento 1994-1995

Cuenca Bermejo — Evento 1993-1994

Ario hidrologico : 1593-1994

Coudal pico : 357.312 m3/s
0INP-Paiis Colorada O3NP-Barmaio

Estaciones ! QENP-E|l Sillar 10NP-Lajunta
74NP -Samaipats 04NP-Volcanes

Fecha y hora de inicio:
Fecha y hora de fin:

30/08/1993 - 04:00 p.m
01/09/1993 - 01:00 p.m

Hietograma - Hidrograma Afo 1993-1994
400 - e
- TP
m [
2 nt
™ 250
£ N \
= 200 "
2 150 -
=
3 /
= ¥q
0 R T T NLANLINL B B B A B B ) T Tr L T T Lt e
0 5 10 15 20 235 30 35
Tiempo - horas
£ Precipacion ———Caudd

& & 8 b5
Precipitacion - mm

&

Cuenca Bermejo — Evento 1994-1995

" Q Pm " aQ Pm - .
N (m3fs (mm) (m3/s (mm) Afio hrdro!o:qrco : 1594-1955
0 383 00 |25 5308 00 Caudal pico : 294.354 m3/s

: : : : 02NP-PefiaColorada  (3NP—Bermso
1 388 00 (26 4926 0.0 Estaciones : (J6NP -El Sillar 10NP -Lajunts
2 3 88 00 |27 4407 00 T4MP —Samaipata 04NP-Voleanas
3 3.88 0.3 25 39272 0.0 Fecha yhﬂfﬂ de inicio: 12}03}1995 - 06:00 p.m.
El 188 02 (20 33471 0.0 Fecha )"hﬂfﬂ deﬁn: 14/03/1535 - 05:00 p.m.
5 388 24 |30 3288 0.0
6 388 48 |31 3111 00
7405 43 32 2884 00 Hietograma - Hidrograma Afio 1994-1995
g 422 87 |33 2667 00 30 N gl 0
9 440 10334 2512 00 200
10 458 81 |35 2411 00 ﬂ 10
11 495 64 |36 2264 00 250 £
12 618 7.1 [37 2032 00 « / \ E
13 226 84 [3% 1988 00 %200 .
14 2066 05 |32 1988 00 h I \ 8
15 2043 0.7 [40 1044 00 2150 s B
16 2808 25 |41 1816 00 3 , \ g
17 2196 00 |42 172 00 100 &
18 1362 00 |43 1613 00 , \ L ag
19 1327 00 |44 1574 00 50
20 1153 00 [45 1536 0.0 J
21 1041 0.0 |46 14099 0.0 0 e 50
22 0020 00 |47 1461 00 e s 0 L 2 B N B 4 &
23 76.60 0.0 Tiempo - horas

[ Precipitacion ——~Caudal
24 6698 00
Q=Czudal

Pm=Precipitacién promedio
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ANEXO C

Cuenca Bermejo — Evento 10051996 Cuenca Bermejo — Evento 1995-1006

a Pm % Q Pm : .
(m3/fs)  (mm) N (m3/s)  (mm) Ario hfdldd?ite : 1995-1956
500 01 125 4210 Caudal pico : 330.79 m3/s
= s o g 02NP-PedaColorada  03INP-Bermso
198 0.9 [26 36.37 Estociones * 05NP ~E15illar 10NP-Lajunta
1.08 42 |27 3242 T4NP -Samaipatz 04NP-Voleanss
200 70 |28 2818 Fecha y hora de inicio: 10/02/1996 - 06:00 p.m.
200 42 |20 2485 Fecha y hora de fin: 12/02/1995 - 11:00 a.m.

220 1.6 |30 2227
231 74 (31 2178
267 13532 2130
320 18.0 |33 20.82
306 174 (34 1988
10 691 4.0 |35 18353
11 1678 135 |36 18.09
12 3308 22 (37 1682
13 3167 21 |38 16.00
14 2807 03 |35 1483
13 2267 0.7 |40 1445
16 14503 02 |41 1408
17 2504 0.1 |42 4210
18 10080 04 |43 3637
19 07.70 0.9 |44 3242
8412 02 (45 28.18
7398 0.1 |46 2485
58.80 0.0 |47 2227
5347 0.0
30.88 0.0

Q= Caudal
Pm=Precipitacidn promadso

2

- N bW - O

B

II\VA

o

N
\

LI B S B B S e B B S B R TTT TTTTTTTT

0 5 10 15 20 25 35 40
Tiempo - horas
I Preacipitacion  —— Cauda

E=]

o

&

= == Y — B = - e I Y B Y e ]

[
(=4

(=]
-

O oo oo oo oo o -
g g8 B

L

1

8

&
Precipitacion - mm

jrd
a8

Caudal - m3/s

8

&

=)
&

(=]

L")

LS I SV BV S S OV )
[

4

Cuenca Bermejo - Evento 1997-1998 Cuenca Bermejo ~ Evento 1997-1998
a P a Pm Q Afig hidroldgico ! 1997-1958

. :
ms/s) _mm | %" im3jey ey | (s Coudol pico : 462.076 m3/s
02NP-PedaColorsds  03INP—Bermeo

2.75 0.3 109.37 0.01 [ S0 2643
279 04 96.12 0.07 |51 26.28 Estociones O06NP-El Sillar 10NP-Lajunta
T4NP -Samsipata 04NP-Volcaney

i serliond frabeos: Fecha y hora de inicio:  18/02/1598 - 11:00 p.m.

2.88 038 7280 0.04 |53 2507
20 0.7 67.60 o lsa 258 Fecha y hora de fin: 21/02/1998 - 08:00 a.m,

208 16 62.64 0 |55 2567
303 37 57.93 009 |56 2552

2

-t Oy A

.\
ooooooooga’

308 42 5124 003 |57 2537
312 41 4506 003
317 6.7 40.60 0.03 500 -
319 101 37.73 00! 450 u"ﬁ[‘\
3.1 80 [36 3576 0.14 400 B
1100 215 |37 3404 020 « 350 =
2584 121 [38 3286 @ 300
34227 7.9 |39 3170 = 250 - / \ -
44162 44 |40 2002 S 200

8 150 [\

462,07 0.7 [41 2756

441.62 0.1 |42 27356
0

0 5 10 35 20 25 30 35 <0
Tiempo - horas

Hietograma - Hidrograma Aflo 1997-1998

L A S I I =

ot e -
A e W e O 0O

-
"

b
wr

Precipitacion - mm

34534 00 |43 275
27232 0.0 |44 2737
23200 0.0 |45 2721
1957 0.2 |46 2705
163.25 0.1 72601
13345 0.1 |48 26.74

TeSann
2838338858885 °

L

4
—

"
*J

Lo
el

[=3
oococooooo-—-'g

18]
b

121.50 0.1 |49 26.59

Q= Caudal
Pm Preciprtacion promedso
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ANEXO C

EVENTOS CUENCA ANGOSTURA

Cuenca Angostura — Evento 1987-1988

Cuenca Angostura — Evento 1987-1988

Afio hidrolégico : 1587-1938
Caudal pico ! 367.83 m3/s
02NP - Peiia Colorada 03INF -Barmeio
Estaci . O8NP -El Siltas 1ONP -La justa
R 1INP-Anzosturs 12NP—San Jusn
T4NP —Samaipsata 0ANP - Voloanes

fecha y hora de iniclo:
Fecha y hora de fin:

13/03/1988 - 07:00 p.m.
15/03/1988 - 06:00 p.m.

Hietograma - Hidrograma

Ario 1987-1988

“u—"

0

o] 5 0 15

]
E883885888°

TTTTTTTTT

20 25 30 35 40

Tiempo - horas

O frecipitacion

Precipitacion - mm

e @ m [y @ Pm
(m3/s) (mm} (m3/si (mm)

0 1936 00 [25 1496 0.1
1 1936 00 (26 1353 00
2 1868 0.0 [27 1197 0.
3 18.0 0.0 |28 1073 0.2
4 1675 0.0 |28 9210 0.2
5 1553 01 |30 8675 0.1
6 1613 0.1 |31 8161 00
7 1675 22 |32 7666 0.
$ 1868 27 |33 6733 0.
9 2075 4.7 |34 6585 0.1
10 2373 68 |35 629 0.1
11 2868 7.2 |36 3875 0.1
12 4487 6.2 |37 5473 01
13 13999 4.1 |38 3473 25
14 24526 29 |39 3215 32
15 31428 14 |40 4843 54
I6 367.83 09 |41 4722 22
17 35924 1.1 |42 4722 I
I8 32617 0.2 |43 4604 0
19 20885 0.1 (434 4604 0
20 26230 0.00 |45 471.22 0
21 24192 0.01 |46 4965 0
22 22248 0.0 |47 61.53 0
23 20405 00

24 17826 0.0

Q= Caudsd

P~ Precipitacidn promadio

Cuenca Angostura - Evento 1988-1989

Q Pm 2
(m3/s) _ (mm)

3

Q
{m3/s)

Pm
imm)

1022 000 | 25
9.67 000 |26
967 0.00 |27
067 000 |28
967 0.00 |29
067 0.00 |30
967 0.00 |31
1022 408 | 32
10.79 386 | 33
11.37 1130 | 34
1386 754 |35
17.33  6.11 | 36
2205 347 |37
3539 1.68 |38
56.00 063 |39
101.23 027 | 40
26724 048 | 41
34013 0.03 | 42
319.33 001 |43
31593 0.00 | 44
27035 000 |45
24598 0.00 | 46
211.68 0.00
175.08 0.00
151.16 0.00

—
g - T

—
e

—— e
QW e

——
0 ;o

I 19 k19 19
L BV I

120.08
112.73
97.55
88.64
83.51
80.18
75.32
69.08
64.59
61.69
57.46
57.46
5473
46.96
4212
3530
3328
33.28
33.28
32.25
32.25
31.24

0.00
0.00
0.01
0.19
0.55
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03

Q= Caudal
Pm~Precpitacion promedio

Cuenca Angostura - Evento 1988-1989

Ao hidrologico :
Coudal pico :

Estaciones :

Fecha y horo de Inicio:
Fecha y hora de fin:

1988-1989

340.126 m3/s
Q2INP—-Pags Colorada 03INP -Barmajo
06NP =E1Sillac 10NP «La junta
1INP-Angosturs 12NP-San Juzn
TINP -Samsipats O4NP-Volesos
31/01/1989 - 07:00 p.m.

02/02/1989 - 01:00 p.m.

Hietograma - Hidrograma

Ao 1988-1989

400 _EFW_ o —— - T 0
350 ‘
N

T
-
=]

EZSO . 20
. [ \ |
[
gm + 30
6100 \
-~ 40
50 / \ {
T ——
0 It e+ 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo - horas
= Precipitacion ——Caudal

Precipitacion - mm
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ANEXO C

Cuenca Angostura — Evento 1990-1991

%

Q Pm Q Pm Q

Nt ne
(m3/s) (mm) (m3/s)  [mmj {m3/s)

Pm
(mm)

B - W N SN PU R S

& 2633

21 366.51

12.65 000 |25 262.78 50
1265 0.00 | 26 237.26 51
1265 0.00 | 27 21031 52
1413 0.00 |28 154.18 53
1480 000 29 140.79
1648 0.00 |30 13216
18.15 028 |31 117.61
1088 274 |32 107.67
2262 104233 9998
19.66| 34 9623
120435 88017

80.116

850 | 36

5.67 | 37 76.705
2.93 (38 73338
393 |39 66.85
303 |40 66.85
207 |41 6683
085 |42 637
0.06 | 43 6214
0.00 | 44 359.09
0.00 | 45 54.62
000 |46 51.73
0.00 | 47 4891
0.00 | 48 4752
0.00 | 49 47.52

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

46.15
46.15
46.15
44.80

320
31.62
3574
774.80
633.45
500.10
677.62
7 659.79
407.47
404.58
380.15

H3.19
320.58
4 292.54

0.00
0.00
0.00
0.00

Cuenca Angostura - Evento 1990-1991

Aflo hidroldglco :
Caudal pico :

Estaciones :

Fecha y hora de inicio:
Fecha y hora de fin:

1990-1991

T74.806 m3/s
02NP-PadaCelosada 03NP ~Barmasje
06NP -El Sillar 10NP -La justa
1INP ~Anzostura 12NP-San Jusn
TANP -Samaipata Q4NP-Volcmes

25/01/1951 - 08:00 p.m.

01,02/1591 - 01:00 a.m.

Q= Caudal
Pm=Precipracién promedio

Cuenca Angostura — Evento 1992-1993

=
=

Pm Pm
{mm) [mm)

a . a v @
(m3/s) (m3/s) (m3/s)

Pm
fmm)

fge e R R R =

A N S S
B U ED e D D 08 o) Oy h de LD R

23
26
27
28
29
30
31
32
33
34
335
36
37
38
39
40
41
12
43
14
435
16
a7
18
19

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

24.94
24.19
23.45
2273
21.32
20.64
20.64
21.32
60.92
62.25
63.59
69.14
85.89
132.65
250.54
34824
388.02
421.77
49456
579.85
738.99
015.53
1139.6
1076.9
9508

0.0 0.0
0.0 0.0
1.8 0.0
0.9 0.0
1.2 0.0
212 0.0
26 0.0
R 0.0
28 0.0
23 0.0
29 0.1
49 04
11.3 0.7
11.6 04
1.6 0.1
52 0.0
28 0.1
6.7 0.3
41 0.8
91 0.1
44 1.1
g4 0.1
0.7 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

821.09
732.90
617.42
518.78
434.88
388.02
318.30
269.83
24431
217.44
197.86
174.34
159.66
154.94
150.31
130.11
132.65
126.37
120.28
116.32
110.53
104.93
101.29
99.50

97.73

9508
94.25
92.54
92.54
90.85
89.18
8589
8427
8110
78.00
74.97
72.02
69.14
66.33

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Q= Candal
Pm=Pracipitzcitn promedio

Hietograma - Hidrograma Ario 1990-1991
200 0
200 IJA L 10
700 = o
a E
™ \ L2 b
€ so0 =
% \ Fso §
| 400 Lso &
3 8
g \ |l -
200 0
100 \\“ S0
0 Mo 300
0 S 10 15 20 25 30 35 4 a5 5
Tiempo - horas
=) Precipracion ——Caudal
Cuenca Angostura — Evento 1992-1993
Afio hidroldgico : 1992-1993
Coudal pico : 1139.66 m3/s
{(2ZMNP - Pesia Colorada (J3NF —Bearmasjo
. . 0BNP—El Sillar 10NP —La junta
Estaciones : 1INP—Angostura 12MP—San Juan
T4NP —Samasipata 04MP - Volcanss
Fecha y hora de inicio: 31/12/1992 - 04:00 p.m.
Fecha y hora de fin: 03/01/1993 - 07:00 a.m.
Hietograma - Hidrograma Afio 1992-1993
1200 ”L”-U-LLL —r 0
1000 M L 10
g
‘E' 00 N
- / \ g
~ 600 =
[}
S AR
3 200 g
[\ £
Zm \\\—___- 40
D TITTTTT TP AT TIT IO I T AT T T IR I T AT T I TP AT T AT I T TP AT T T IR TITTITIToT 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Tiempo - horas
[ Precipitacion — Caudal
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ANEXO C

Cuenca Angostura — Evento 1993-1094

we: B Pm [ue Q Pm
{m3/s) _(mm) {m3/s) _(mm)
0 1080 00 [25 8951 0
1 863 0.0 |26 77.32 0
2 676 00 |27 7244 0
3 676 00 [28 67.77 0
4 676 00 |29 61.85 0
3 676 5.0 |30 56.27 0
6 6.76 112 |31 3361 0
7 643 54 |32 51.03 4]
8§ 643 7.2 |33 4833 0
9 676 35 |34 4404 0.01
10 748 58 [35 4264 001
11 163.60 24 (36 4042 005
12 49824 1.2 |37 3827 0.01
13 43477 04 |38 36.20 0.01
14 34538 03 |39 3323 0
15 20054 0.1 |40 3134 0
16 265.11 03 [41 2952 0
17 24714 02 |32 2864 0
18 21042 0.2 (43 27.78 0
10 17742 0.1 |44 2610 0
20 15827 0.0 |45 26.10 0
21 13097 00 [46 2448 0
2 11105 00 |47 2448 0
23 10287 0.0
24 9134 0.1
Q= Cadal

Pmr=Precpitzcson promedio

Cuenca Angostura — Evento 1994-1005

e Q Pm N Q Pm

{m3/5) {mm) {m3/s) _{mm)
0 g3z 00 (23 11748 o
1 632 00 (26 10046 o
2 32 00 |27 91 0
3 B32 01 |2% 3648 0
4 B32 01 |29 7646 0
3 632 1.2 |30 G845 0
6 663 40 |31 pB247 0
7 663 74 |32 851D 0
& 663 103 |33 5067 0
9 663 53 |34 4646 0
10 GBE3 138 |35 4444 0
11 696 156 |36 4247 0
12 574 78 |37 4150 0
13 1304 136 |38 3961 0
14 4444 15 |39 3961 0
15 48521 14 |40 3868 0
16 g1532 18 |41 3777 0
17 66633 0.1 |42 3687 0
18 48371 00 |43 3508 0
19 3545 00 |44 3425 0
20 29939 00 |45 3340 0
21 24551 00 |46 3256 0
22 19963 00 |47 3174 0
23 16937 00 |48 3013 0
24 q42p2 00 |49 2934 ¢

Cuenca Angostura — Evento 1993-1994

Ano hidrologico :
Caudal pico :

Estaciones :

Fecha y hora de inicio:
Fecha y hora de fin:

1993-1594
498,243 m3/s

02INP .~ Patia Colorada 03INP ~Barmejo
O8NP -El Sillar 10NP -La junts
1INP-Angostra 12NP~San Juan
T4NP-Samasipata Q04NP-Velems

28/01/1954 - 04:00 p.m.
02/03/1994 - 03:00 p.m.

Hietograma - Hidrograma Aiio 1993-1994
L °
500 | r\ L 10 E
éauo =
- 20
. \ 5
- 300 0
S £
H \ R
& 200 \ g
100 \\ 40
0 “‘nmﬂj'vYY'YrT"rTvV'rY"YrY'YYrY'VY"YrY-Y‘r S0
0 5 1 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo - horas
[=Precipitacion  ————Caudal

Cuenca Angostura — Evento 1994-1995

Afio hidrolégico :
Caudal pico :

Estaciones :

Fecha y hora de inicio:
Fecha y hora de fin:

1554-1555

815.32 m3/s
(NP —Psfia Colorada 03NP —Bermsjo
(06NP -El Sillar 10NP —La junta
11NP —-Angostura 12NP —5San Juan
T4MFP —Samaipata 04MP — Voleanas
12/03/1995 - 06:00 p.m.

14/03/1995 - 07:00 p.m.

Hietograma - Hidrograma

Afio 1994-1995

800 0
200 WLH' i
F00 n -1DE
'Efm ll\ M e
T 400
T —
-9

200 \ L ap
100
ﬂ rmrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrr rTrrrTrr T T T T TTTTTTrrTT 5“]
1] 5 0 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo - haras
[ Precipitacion ——Caudal

Q=Czaudal

Pm=Precipitacién promedio
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ANEXO C

Cmaﬂ An%‘:“m x E"zm 19P95-1996 Cuenca Angostura - Evento 1995-1996

3 s m ™ s 79 =

N (m3fs)  (mm) N (m3/s)  {mm) Ano hodrolog:co : 1595-1556

537 262123 9172 226 Coudal pico : 416.786 m3/s

L L ; - 02NP-PadaColorada 03NP ~Bermsjo
357 571126 7013 121 O6NP-El Sillas LONP -L& junts

5 Estaciones : 1INP-Angostu 12NP -San Ju
586 38727 67.66 019 1RE-Suminns 115 5o i

6.17 239128 5720 0.01 Fecha y hora de inicio: 14/01/1956 - 01:00 a.m.

680 360 |20 008 o001
Fi 5 - 02 .m.
076 576 |30 4164 024 Bofiey bor:de 6124 0200 8.

154 465 |31 3585 0.01
2815 214 |32 3404 033
3050 405 |33 3220 101 Hietograma - Hidrograma Afo 1995-1996
5020 523 |34 3220 203 450

1204 7.65 [35 3220 0.79 mi[J_{lﬂ_l L
20936 4.68 |36 3059 0.02 [\

B~ Wl W - O

o

-
o

=
—

28517 3.19 |37 2815 0.00 = ]

—
~

34151 436 |38 2650 067 5 0

—
-

306.07 2.18 [39 2500 0.00 € 250 —\\
416.78 0.29 |40 2500 0.00 32 .
36428 0.00 |41 25.00 0.00 L 5 A,
20187 000 (42 2436 0.00 / M
2 100 p
22052 0.00 |43 2364 0.02 / <
z 5¢
185.54 000 [44 2204 000 =
156.50 0.00 |45 2225 0.00 0 AT e e e e e 50
14749 0.00 |46 2225 o000 0 3 10 15 20 25 30 35 40 &5

13046 001 [47 2157 0.00 Tiempo - horas
118.53 020 [48 209 001 [ frecipitacion —— Cauda

10549 123 |48 2025 016

Q= Caudal
Pu=Precipincidn promadio

-
Wk

e
-1

Precipitacion - mm

—
©w

—
o

(SRR
TR DV

ra
.

L
A

Cuenca Angostura — Evento 1997-1998 Cuenca Angostura — Evento 1997-1998

Q m T, @ P, @ Pm Afio hidrolégico : 1957-1993

(m3/s)  (mm) (m3/s)  (mm) (m3/s) (mm) Caudal pico : 700.02 m3/s

540 0.0 |25 36834 0.0 |30 4319 00 2NP - Peiia Colorads 03NP ~Bermajo

552 01 |26 30883 00 |51 4419 00 Estotciones.» 06NP El Sillas 10NP -La justa
> NP, 3P~

565 01 |27 25581 00 L2 30 Sy SiND_ Volaas:

377 04 |28 21500 0.0 Fecha y hora de inicio: 18/02/1938 - 07:00 p.m.

58 05 |29 17858 0.0 Fecha y hora de fin: 20/02/1958 - 10:00 p.m.

3

602 02 |30 15502 0.0
615 02 |31 13354 00
628 12 |32 11404 00
641 1.5 |33 10627 0.0
654 14 |34 o884 00
10 668 29 (35 9176 0.0 800 =TT J'O
11 682 35|36 8574 0.0 700 ‘ I

12 695 37 |37 7997 0.0 600 [\
13 710 57 |38 7547 0.0 =
14 713 79 |39 7098 00 E
15 713 53 |40 6525 0.0

16 7094 13341 6043 00 ;3300

17 1832 105 |42 5757 0.0 L P I SN
18 11658 118 (43 5481 0.0 {00

19 34774 51 |44 5103 0.0

20 70002 0.7 |45 4568 00 0 + ...-n....-.....-v._..v--....-,.._..i 50
21 70002 00 |46 4608 0.0 Wik B LS S R
22 50760 00 |47 2419 00 empo - horas
23 50805 00 |48 4410 00 AR A e i
24 43464 00 |49 3419 0.0
Q=Caudal
Pm=Precipitacson promedio

Hietograma - Hidrograma Ao 1997-1998

O W0 O e O

.?
-
o

"
o

Precipitacion - mm

5 8

|
LI S D W S S
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ANEXO C

3. AJUSTE Y SELECCION DEL MEJOR MODELO PROBABILISTICO DE LAS
ESTACION PLUVIOMETRICAS.

Se presentan todas las estaciones con el tipo de datos registrados en la tabla 11, esto para
realizar un ajuste y seleccion del mejor modelo probabilistico. En el capitulo 2 (subcapitulo
2.4.1) se explican algunos detalles del procedimiento que se hizo y también en el capitulo 7
(subcapitulo 7.5) se aplicé este procedimiento a las serie de datos de caudales méaximos. Se
utilizé las precipitaciones maxima diaria de cada estacion para estimar el ajuste de
probabilidad.

TABLA 11
Tabla de estaciones con registros de precipitacion a nivel horario
DATOS
ESTACION REGISTRADOS
02NP — Pefia Colorada Precip. Horaria
03NP —Bermejo Precip. Horaria
06NP —EI Sillar Precip. Horaria
10NP —La junta Precip. Horaria
11NP —Angostura Precip. Horaria
12NP —San Juan Precip. Horaria
74NP —Samaipata Precip. Horaria
01NP — Empinado Precip. Diaria max
04NP — Volcanes Precip. Diaria max
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ANEXO C

Estacién 02 NP-Pefna Colorada

TABLA 12

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcién de
distribucion - Estacion 02 NP-Pefia Colorada.

N Afohidro, | Diario  grerece P(X) Log- ~ Person  Log- el
(mm) mayor Normal i Person
1 1986-1987 97.3 57.8 0.07143 | 0.0701 0.0621 0.0491 0.0578
2 1987-1988 72.0 59.7 0.14286 | 0.0924 0.0893 0.0743 0.0819
3 1988-1989 76.1 70.0 0.21429 | 0.2761 0.3016 0.2962 0.2911
4 1989-1990 73.2 72.0 0.28571 0.321 0.3492 0.3478 0.341
5 1990-1991 73.2 73.2 0.35714 | 0.3487 0.3779 0.3788 0.3713
6 1991-1992 81.3 73.2 0.42857 | 0.3487 0.3779 0.3788 0.3713
7 1992-1993 57.8 76.1 0.50000 | 0.4167 0.4465 0.4525 0.444
8 1993-1994  70.0 79.4 0.57143 0.494 0.5214 0.5317 0.5234
9 1994-1995 794 81.3 0.64286 | 0.5373 0.5623 0.5743 0.5665
10 1995-1996 1194 85.8 0.71429 | 0.6336 0.6509 0.6645 0.6588
11 1996-1997  59.7 97.3 0.78571 | 0.8211 0.8191 0.8271 0.8273
12 1997-1998  85.8 114 0.85714 | 0.9503 0.9402 0.9377 0.9415
13 1998-1999 114 119.4 0.92857 | 0.9686 0.9594  0.9553  0.9593
TABLA 13

Tabla de seleccién de mejor modelo probabilistico para la estacion 02NP-Pefia Colorada

n=13 Error cua_drético Error gu_adrético Kolmogorov - Smirnov
medio minimo
Distribuciones ECM Mejor C Mejor Ajuste K Mejor
ajuste ajuste ajuste
Log-Normal 0.0657 4 0.2370 4 OK 0.1055 4
Pearson 111 0.0571 3 0.2060 3 OK 0.0873 3
Log'F;ﬁarSO” 0.0545 1 0.1966 1 OK 00819 1
Gumbel 0.0558 2 0.2012 2 OK 0.0844 2

Mejor modelo
para la serie

Log-Pearson 111
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Estacién 03 NP - Bermejo

TABLA 14

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcién de
distribucion - 03 NP - Bermejo

N Afohido,  Diario  grines P(X) Log- ~ Person  Log- & pe)
(mm) mayor Normal 11 Person
1 1986-1987 58.60 58.60 0.07143 | 0.0617 0.0721 0 0.0363
2 1987-1988 71.00 62.75 0.14286 | 0.1141 0.122 0 0.0895
3 1988-1989 82.30 63.70 0.21429 0.129  0.1359 0 0.106
4 1989-1990 63.70 70.70 0.28571 | 0.2676  0.2645 0 0.269
5 1990-1991 81.90 71.00 0.35714 | 0.2744  0.2709 0 0.2772
6 1991-1992 110.50 78.80 0.42857 | 0.4647  0.4525 0 0.4936
7 1992-1993 78.80 81.90 0.50000 | 0.5401 0.5269 0 0.573
8 1993-1994 98.20 82.30 0.57143 | 0.5496 0.5364 0 0.5827
9 1994-1995 95.90 82.76 0.64286 | 0.5603 0.5472 0 0.5937
10 1995-1996 82.76 95.90 0.71429 0.809  0.8059 0 0.8265
11 1996-1997 70.70 98.20 0.78571 0.839 0.8381 0 0.8523
12 1997-1998 106.20 106.20 0.85714 | 0.9153 0.9199 0 0.917
13 1998-1999 62.75 110.50 0.92857 | 0.9417 0.9475 0 0.9396
TABLA 15

Tabla de seleccidén de mejor modelo probabilistico para la estacion 03NP-Bermejo

n=13 Error cua_drético Error gu_adrético Kolmogorov - Smirnov
medio minimo
Distribuciones ECM Mejor C Mejor Ajuste K Mejor
ajuste ajuste ajuste
Log-Normal 0.056 1 0.223 3 OK 0.0947 1
Pearson Il 0.056 2 0.202 1 OK 0.0957 2
Log-FI’IeIarson __________ 0.203 2 ——- ——- —-
Gumbel 0.065 3 OK 0.1122 3
Mejor modelo Log-Normal

para la serie
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Estacién 06 NP -El Sillar

TABLA 16

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcién de
distribucion - Estacion 06 NP -El Sillar

Diario

Ordenados

Log-

Person

Log-

N Afio hidro. de menor a P(x) Gumbel
(mm) mayor Normal 11 Person
1 1986-1987 63.30 63.30 0.07143 | 0.0694 0.0824 0 0.0449
2 1987-1988 69.80 69.80 0.14286 | 0.0941 0.1052 0 0.0692
3 1988-1989 100.50 100.50 0.21429 | 0.1886  0.1903 0 0.1742
4 1989-1990 74.00 74.00 0.28571 | 0.1917 0.193 0 0.1777
5 1990-1991 109.50 109.50 0.35714 | 0.2663  0.2602 0 0.2647
6 1991-1992 92.49 92.49 0.42857 0.369  0.3548 0 0.3832
7 1992-1993 88.62 88.62 0.50000 | 0.5694  0.5502 0 0.5991
8 1993-1994 121.70 121.70 0.57143 0.626 0.6084 0 0.6559
9 1994-1995 91.60 91.60 0.64286 | 0.6421 0.6252 0 0.6716
10 1995-1996  69.98 69.98 0.71429 0.768 0.76 0 0.7897
11 1996-1997 112.30 112.30 0.78571 0.867 0.8694 0 0.877
12 1997-1998 79.00 79.00 0.85714 | 0.8896  0.8943 0 0.8964
13 1998-1999 61.00 61.00 0.92857 0.943 0.9517 0 0.9425
TABLA 17

Tabla de seleccién de mejor modelo probabilistico para la estacion 06NP-EI Sillar

Error cuadratico

Error cuadratico

n=13 medio minimo Kolmogorov - Smirnov
Distribuciones ECM Mejor C Mejor Ajuste K Mejor
ajuste ajuste ajuste
Log-Normal 0.056 2 0.205 2 OK 0.094 1
Pearson Il 0.0559 1 0.201 1 OK 0.097 2
Log-Pearson
Il
Gumbel 0.0699 3 0.252 4 OK 0.108 3
Mejor modelo Pearson Il

para la serie
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Estacién 10 NP-La Junta.

TABLA 18

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcién de
distribucion - Estacion 10 NP-La Junta.

Diario Ordenados

Log-

Person

Log-

N Afio hidro. de menor a P(x) Gumbel
(mm) mayor Normal i Person
1 1986-1987 81.6 63.5 0.07143  0.0512 0.0517 0 0.0267
2 1987-1988 824 64.5 0.14286 0.06 0.0607 0 0.0343
3 1988-1989 635 71.8 0.21429 0.1545 0.1571 0 0.1351
4 1989-1990 98.3 81.6 0.28571  0.3534  0.3565 0 0.3703
5 1990-1991 86.8 82.4 0.35714  0.3718 0.3747 0 0.3913
6 1991-1992 130.8 86.8 0.42857 0.4735 0.4759 0 0.504
7 1992-1993  90.8 90.8 0.50000 0.5633  0.5651 0 0.5977
8 1993-1994  95.0 95.0 0.57143  0.6502  0.6515 0 0.683
9 1994-1995 98.6 98.3 0.64286  0.7113 0.7123 0 0.74
10 1995-1996 101.0 98.6 0.71429  0.7165 0.7175 0 0.7447
11 1996-1997  99.5 99.5 0.78571  0.7317  0.7327 0 0.7585
12 1997-1998 71.8 101.0 0.85714  0.7558  0.7568 0 0.7801
13 1998-1999 64.5 130.8 0.92857 0.9766 0.9781 0 0.9709
TABLA 19

Tabla de seleccién de mejor modelo probabilistico para la estacion 10NP-La Junta

Error cuadratico

Error cuadratico

n=13 medio minimo Kolmogorov - Smirnov
Distribuciones ECM Mejor C Mejor Ajuste K Mejor
ajuste ajuste ajuste
Log-Normal 0.0607 1 0.2192 1 OK 0.1013 2
Pearson Il 0.0612 2 0.2208 2 OK 0.1003 1
Log-Pearson
Il
Gumbel 0.0758 3 0.2736 3 OK 0.1116 3
Mejor modelo Log-Normal

para la serie
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Estacién 11 NP-Angostura

TABLA 20

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcién de
distribucion - Estacion 11 NP-Angostura.

N Afohido,  Diario  grineos P(X) Log- ~ Person  Log- o e
(mm) mayor Normal i Person
1 1986-1987 69.20 67.10 0.07143 | 0.0957 0.102 0.0906 0.0698
2 1987-1988 81.90 67.50 0.14286 | 0.1014 0.1077 0.0967 0.076
3 1988-1989 108.10 69.20 0.21429 | 0.1281 0.1343 0.1253 0.1061
4 1989-1990 67.50 71.52 0.28571 | 0.1706 0.1761 0.171 0.1563
5 1990-1991 104.60 81.90 0.35714 | 0.4215 0.4207 0.4349 0.4517
6 1991-1992 96.60 82.10 0.42857 | 0.4268 0.4259 0.4404 0.4575
7 1992-1993 82.10 84.50 0.50000 | 0.4903 0.4882 0.5045 0.5258
8 1993-1994 85.50 85.50 0.57143 | 0.5164 0.5138 0.5306 0.553
9 1994-1995 84.50 87.40 0.64286 | 0.5649 0.5616 0.5785 0.6022
10 1995-1996 67.10 96.60 0.71429 | 0.7643 0.761 0.7697  0.7872
11 1996-1997 114.00 104.60 0.78571 | 0.8775 0.8766  0.8755 0.883
12 1997-1998 87.40 108.10 0.85714 | 0.9108 0.9108 0.9068 0.9107
13 1998-1999 71.52 114.00 0.92857 | 0.9496  0.9507 0.944 0.9439
TABLA 21

Tabla de seleccién de mejor modelo probabilistico para la estacion 11NP-Angostura

n=13 Error cua_drético Error gu_adrético Kolmogorov - Smirnov
medio minimo
Distribuciones ECM Mejor C Mejor Ajuste K Mejor
ajuste ajuste ajuste
Log-Normal 0.0623 3 0.2249 3 OK 0.1151 3
Pearson Il 0.0610 1 0.2202 1 OK 0.1096 1
Log'F;ﬁarSO” 0.0616 2 0.2223 2 OK 01147 3
Gumbel 0.0697 4 0.2515 4 OK 0.1294 5
Mejor modelo Log-Normal

para la serie

Se seleccion6 log-normal por el hecho que los datos de pearson Il y log-pearson Il no
ajustan al momento de realizar las tormentas de proyecto.
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Estacién 12 NP-San Juan.

TABLA 22
Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcion de
distribucion - Estacion 12 NP-San Juan

- Ordenados
N Afohidro. 210 ge menora P(X) Log- ~ Person  Log- o e
(mm) mayor Normal 11 Person
1 1986-1987 60.10 38.70 0.07143 | 0.0603 0.0724 0.0548  0.051
2 1987-1988 58.70 40.99 0.14286 0.087 0.0996 0.0825 0.0773
3 1988-1989 54.40 45.90 0.21429 | 0.1635 0.1742 0.1635 0.1567
4 1989-1990 40.99 53.20 0.28571 | 0.3138 0.3164 0.3218 0.3175
5 1990-1991 38.70 54.40 0.35714 | 0.3408 0.3419 0.3498 0.3464
6 1991-1992 69.90 58.70 0.42857 | 0.4384 0.4346  0.4497 0.4497
7 1992-1993 97.68 60.10 0.50000 | 0.4698 0.4646 0.4814 0.4824
8 1993-1994 82.48 63.30 0.57143 | 0.5391 05317 0.5506 0.554
9 1994-1995 100.00 67.58 0.64286 | 0.6246 0.6159 0.6346 0.6403
10 1995-1996 67.58 69.90 0.71429 | 0.6667 0.6579 0.6754  0.682
11 1996-1997 45.90 82.48 0.78571 0.838 0.8341 0.8384 0.8458
12 1997-1998 63.30 97.68 0.85714 | 0.9399 0.9422 0.9354 0.9402
13 1998-1999 53.20 100.00 0.92857 | 0.9487 0.9515 0.944  0.9484
TABLA 23
Tabla de seleccion de mejor modelo probabilistico para la estacion 12NP-San Juan
n=13 Error cua_drético Error gu_adrético Kolmogorov - Smirnov
medio minimo
Distribuciones ECM Mejor C Mejor Ajuste K Mejor
ajuste ajuste ] ajuste
Log-Normal 0.04069 2 0.14673 2 OK 0.0827 3
Pearson Il 0.04070 3 0.14677 3 OK 0.085 4
HOOTearsOn | 003003 1 | 014075 1 oK 00782 1
Gumbel 0.04130 4 0.1489 4 OK 0.0831 2
Mejor modelo Log-Normal
para la serie

* Se selecciond log-normal por el hecho que los datos para log-Pearson Il no ajustan al
momento de realizar las tormentas de proyecto.
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Estacién 74 NP - Samaipata

TABLA 24

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcion de

distribucion - Estacion 74 NP - Samaipata

Diario

Ordenados

Log-

Person

Log-

N Afio hidro. (mm) derr::;oc:’r a P(x) Normal Y Person Gumbel
1 1986-1987 67.54 32.60 0.07143 | 0.0233 0 0 0.0037
2 1987-1988 77.10 36.70 0.14286 | 0.0588 0 0 0.0204
3 1988-1989 76.80 41.06 0.21429 | 0.1227 0 0 0.0706
4 1989-1990 32.60 49.90 0.28571 0.322 0 0 0.2964
5 1990-1991 62.60 58.00 0.35714 | 0.5309 0 0 0.5512
6 1991-1992 63.50 60.70 0.42857 | 0.5951 0 0 0.6254
7 1992-1993 58.00 62.60 0.50000 | 0.6373 0 0 0.6723
8 1993-1994 60.70 63.50 0.57143 | 0.6564 0 0 0.693
9 1994-1995 64.70 64.70 0.64286 | 0.6807 0 0 0.719
10 1995-1996 71.50 67.54 0.71429 | 0.7337 0 0 0.7735
11 1996-1997 36.70 71.50 0.78571 | 0.7963 0 0 0.8343
12 1997-1998 49.90 76.80 0.85714 0.861 0 0 0.8926
13 1998-1999 41.06 77.10 0.92857 | 0.8641 0 0 0.8953
TABLA 25

Tabla de seleccién de mejor modelo probabilistico para la estacion 12NP-San Juan

n=13 Error cua_drético Error gu_ad ratico Kolmagorov - Smirnov
medio minimo

. Mejor Mejor . Mejor
Distribuciones ECM ajuste C ajuste Ajuste K ajuste

Log-Normal 0.0916 1 0.3304 1 OK 0.1738 1

Pearson Il

Log-Pearson

Il
Gumbel 0.1161 2 0.4186 2 OK 0.1968 2

Mejor modelo Log-Normal

para la serie
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Estacién 01 NP-Empinado

TABLA 26

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcion de

distribucion - Estacion 01 NP-Empinado.

Diario

Ordenados

Log-

Person

Log-

N Afio hidro. de menor a P(x) Gumbel
(mm) mayor Normal 11 Person
1 1986-1987 98.60 35.00 0.07143 0.039  0.0745 0 0.0451
2 1987-1988 70.70 40.40 0.14286  0.0707  0.1007 0 0.0713
3 1988-1989 35.00 59.20 0.21429  0.2439 0.2289 0 0.2203
4 1989-1990 40.40 62.50 0.28571  0.2798  0.2565 0 0.2536
5 1990-1991 62.50 69.10 0.35714  0.3522  0.3148 0 0.3236
6 1991-1992 165.70 70.70 0.42857 0.3696  0.3295 0 0.341
7 1992-1993 160.80 90.20 0.50000 0.5644 0.5132 0 0.5467
8 1993-1994  90.60 90.60 0.57143  0.5679  0.5169 0 0.5506
9 1994-1995 145.40 98.60 0.64286  0.6342 0.5891 0 0.6245
10 1995-1996 69.10 116.30 0.71429  0.7513  0.7292 0 0.7568
11 1996-1997 90.20 145.40 0.78571  0.8713  0.8837 0 0.889
12 1997-1998 116.30 160.80 0.85714  0.9094  0.9308 0 0.9282
13 1998-1999  59.20 165.70 0.92857  0.9189 0.9419 0 0.9376
TABLA 27

Tabla de seleccidén de mejor modelo probabilistico para la estacion 01NP-Empinado

Error cuadratico

Error cuadratico

n=13 medio minimo Kolmogorov - Smirnov
o Mejor Mejor . Mejor
Distribuciones ECM ajuste C ajuste Ajuste ajuste
Log-Normal 0.0450 1 0.16260 1 OK 0.0855 1
Pearson Il1 0.0525 2 0.18957 2 OK 0.0991 2
Log-Pearson
I
Gumbel 0.0528 3 0.19038 3 OK 0.1033 3
Mejor modelo Log-Normal

para la serie
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Estacién 04 NP-Volcanes

TABLA 28

Tabla de precipitaciones maximas diarias y las probabilidades para cada funcién de
distribucion- - Estacion 04 NP-Volcanes

Diario

Ordenados

Log-

Person

Log-

N Afio hidro. de menor a P(x) Gumbel
(mm) mayor Normal i Person
1 1986-1987 58.60 58.60 0.07143 | 0.0874 0.0945 0.0823 0.0588
2 1987-1988 71.00 62.75 0.14286 | 0.1325 0.1384 0.1302 0.1092
3 1988-1989 82.30 63.70 0.21429 | 0.1501 0.1554  0.149 0.13
4 1989-1990 63.70 70.70 0.28571 | 0.1951 0.1987 0.1972 0.1847
5 1990-1991 81.90 71.00 0.35714 | 0.2209 0.2235 0.2247 0.2165
6 1991-1992 110.50 78.80 0.42857 | 0.3496 0.3473 0.3601 0.3716
7 1992-1993 78.80 81.90 0.50000 | 0.4736 0.468 0.4867  0.5103
8 1993-1994 98.20 82.30 0.57143 | 0.6345 0.6279 0.6454 0.672
9 1994-1995 95.90 82.76 0.64286 | 0.7028 0.6972 0.7111 0.7348
10 1995-1996 82.76 95.90 0.71429 | 0.7838 0.7802 0.7877 0.8054
11 1996-1997 70.70 98.20 0.78571 | 0.8302 0.8283 0.8313 0.8444
12 1997-1998 106.20 106.20 0.85714 0921  0.9227 09168 0.9193
13 1998-1999 62.75 110.50 0.92857 | 0.9407 0.943 0.9356  0.9359
TABLA 29

Tabla de seleccién de mejor modelo probabilistico para la estacion 04NP-Volcanes

n=13

Error cuadratico

Error cuadratico

Kolmogorov - Smirnov

medio minimo
Distribuciones ECM Zﬁj;g C g?ﬁjsct)g Ajuste K Zlﬁjsct)g
Log-Normal 0.0660 3 0.2383 3 OK 0.1363 3
Pearson 1| 0.06438 1 0.2321 1 OK 0.1336 2
HOgFeArsON | ooese2 2| 0.2366 2 OK 01324 1
Gumbel 0.07643 4 0.2756 5 OK 0.1407 4
Mejor modelo Pearson Il

para la serie
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4. ECUACIONES EMPIRICAS EN FUNCION AL PERIODO DE RETORNO Y A
LA DURACION

Las siguientes ecuaciones empiricas solo estan relacionadas hasta las 6 horas de duracion en el
caso que se requiera para una duracién mayor , la referencia donde se tiene el detalle del

proceso de célculo de las ecuaciones es (Cahuana & Yugar, 2009)

ESTACION

ECUACION EMPIRICA

LIMITACIONES

01NP-Empinado

231.493409 * 70290383
D(min)0-51213328

i(mm/h) =

02NP-Pefia ] _ 114.66896178 « 7017016328

Colorada i(mm/h) = D(min)0-353562236
) ] 427.23922678 * T012988479

3NP-Bermejo i(mm/h) = D (min)0-602520466
] 425.67271101 = T0-09485179

04NP-Volcanes i(mm/h) = D (min) 057270538
) ] 459.19755756 = T0-11445961

06NP-El Sillar i(mm/h) = D (min) 0591630645
) 305.38663038 * T0-10926575

10NP-La Junta i(mm/h) = D (min)05318360%

] 552.375547 % T0-1563087

11NP-Angostura i(mm/h) = D (min) 064381298
) 142.1343987 * T0-16257062

12NP-San Juan i(mm/h) = D (min)04637245%6
. 187.541 14 T0.20249981

T4NP-Samaipata i(mm/h) = 87.54186146 +

D(min)0.516702248

Para duracion en
minutos de entre
30 y 360 minutos
(6 horas)
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ANEXO D

ANEXO D

1. EJEMPLIFICACION DE LA METOI;)OLOGI'A PARA LA OBTENCION DEL
HIDROGRAMA UNITARIO POR MINIMOS CUADRADOS SUAVIZADOS Y
PRESENTACION DE LOS H.U POR EVENTO.

Para este ejemplo se utilizara el evento 1990-1991 (Figura de anexo 3) de la cuenca de
Bermejo, presentandose las tablas (a) y (b) (tabla 33), de caudal efectivo y precipitacion
efectiva del evento (ver anexo E)

TABLA 30
La tabla (a) presenta los caudales efectivos y (b) presenta la precipitacion total y efectiva
(a) (b)
Tiempo Q medido | Tiempo Q medido Tiempo P total P efectiva

0 0 19 64 41 0 0 0

1 2948 20 58.88

2 557 | 2 36.66 1 0.04 0

3 42534 22 51.26 2 0.49 0

4 492.81 23 45.06 3 16.20 0

2 aER | B =22 4 1855 460
2107 | 26 2886 5 166l 813

g 33700 | 27 2453 6 11.03 6.69

9 28524 | 28 2285 7 8.87 5914

11 21250 | 30 16.23 T N

12 192.19 31 1546 9 >.61 4.036

13 16577 | 32 12.94 10 4.92 3.643

14 147.76 33 1145 11 1.59 1.195

:6 193§§01° 4 “H; 12 142 1.078

17 85 9-; 26 0 13 0.14 0.106

18 7490 14 0 0

CAUDAL (m3/s)
PREGPITAGONES [mm)

o 5 10 15 20 25 30 3s &
Teempo [hrs)

mmmrordidas EERPrecipitacion Efectiva =——=Caudal Efectivo CN: 77,88

Fig. de anexos. 3 — Hidrograma e hietograma efectivo del evento 1990-1991 de la cuenca Bermejo
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ANEXO D

Para iniciar la estimaciéon del H.U se tiene que conocer las ordenadas que presentara el
hidrograma, para ello se aplica la ecuacion (2.28) del capitulo 2.

Nu=Nq—Np+1 Q)
Donde, para el evento que se utiliza de ejemplo, los coeficientes son Ng=35 , Np=10 teniendo

como resultado Nu=26, lo que quiere decir que el hidrograma para el evento 1990-1991
tendra 26 ordenadas de H.U.

Teniendo estos datos empezamos a generar las matrices que se menciona en el método, en
especifico la ecuacion 2.26 del capitulo 2.

[Q] = [P][U] )

La matriz Q pertenecera a los caudales medidos

La matriz P pertenecera a las precipitaciones (precipitacion efectiva) donde el namero de
columnas de la matriz tienen que ser iguales al nimero de ordenadas del H.U. (Nu)

La matriz U seran las incdgnitas a ser determinados.

Matriz (Q) Matriz (P)

29.48

32557 280 0 ¢ © O
B33 4% ¢ 0 O
42534 559 B33 456 o O
q9231 551 6£3 843 4850 o
223 551 E£5 213 350
478.09 20: 283 551 653 213 A0
45735 544 204 233 891 467 813 430 O
427.07 139 344 404 2133 591 459 843 450
A08 15§ 3454 404 283 5391 €59 813 380 o
337.00 011 108 11§ 353 304 283 S9! £53 3413 480
28524 011 108 113 384 204 283 331 £53 213
240.07 383 204 283 591 489 813
3 110 354 404 283 591 €8 4413
21250 108 119 353 404 283 531 659 843
19219 C11 :D3 219 353 304 283 531 683
165.77 0 011 Ip3 13 363 304 2583 S51 653 315 a®0
; 011 108 119 382 202 2835 351 865 813
14776 0 C11 :08 3119 362 404 283 5381 8&%
123.00 011 108 219 353 3404 283 531 813 4£0
353 011 108 119 353 404 283 551 655 813
8594
7490
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ANEXO D

Matriz U

ul
u2
us
us
us
us
uz
us
us
ule
ull
u12
u13
ula
u1s
Ul6
u1?
uis
ui9
U0
u
U2
U3
v
us
Ul

Para obtener los valores del H.U despejamos de la ecuacion 2, mostrada anteriormente, la
matriz U con la inversa de la matriz [P][PT] como se muestra en la siguiente ecuacion.

-1
T T _ 3
[PI"[QI[[PIPY] ™ = [U] @)
Solucion de la Matriz U
UL 13.85
u2 40.26
us 5.43
ua 18.09 = .
us 6.64 .
Us 12.44 L
- 40
uz7 -12.68 _ /\ o
us 13.27 E L &
us 1.07 E =
" } L s o
u10 6.39 w 20 [ 2
Uil 0.66 E [\ g
u12 13.95 2 10 JANN. N -5 &
' g vV
u13 -5.17 g / \/\/ L7 g
Ul 474 g 0 L o
U1s 0,01 L g
-10
u16 317 v i0
u17 -3.70 gl — - : = |5
uis 563 0 5 10 15 20 25
U1 -0.87
u20 255 mmm PRECIPITACION UNITARIA ~ =———HIDROGRAMA UNITARIO (MC)
u21 -0.08
u22 3,01
u23 177
u24 1.68
u25 -0.25
u26 2.06
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ANEXO D

Podemos ver que la tabla de solucién de la matriz U presenta valores negativos, entonces se
tiene que proceder a realizar un suavizado de las ordenadas del H.U, tal como se lo explico
en la teoria del método del hidrograma unitario por minimos cuadrados suavizados del
capitulo 2.

Se utilizara la ecuacion 2.31 del capitulo 2

[PIT[QI[[PIPIT + K[1]] " = [U'] 4)

Donde el método presenta un factor de escala K junto con una matriz identidad.

Aplicando la ecuacidn y calibrando hasta que las ordenadas del H.U sean positivas (K=9 para
este evento), se obtuvo el siguiente resultado.

Solucién de la Matriz U’

w1 18.66

w2 28.76

TE 1461

us 13.86

] 8.5a 35 '. o

U's £.78 L,

uy .16 30 5

u's 307 —_ /\ K=9

U 5.08 E 25 -3

LU'10 4.50 = / \ r 4 E
e, —_—

11 5.41 m 20 L 5 g
E e

U*12 4.99 — / \ -

- 2 s &

13 rm &| 15 3

14 1.40 ) I \-\ r7 e

s 0.5 3 -8

U°16 0.8 l \ L g

. 5 —

17 1.1

, - 10

U'19 168 0 T T 11

= 183 o 5 10 TIEMPO 15 20 25

U 0.8 mmm PRECIPITACION UNITARIA ——H.U. MINIMOS CUADRADQS SUAVIZADOS

22 0.3

'3 .64

U4 0.34

U5 LI

U’ 26 1.86

Como se puede observar se obtuvo los valores del H.U y su validacion se lo presenta en el
capitulo 5.

Conociendo ya el ejemplo, se presentaran los H.U. iniciales y sus correcciones por el método
suavizado de todos los eventos seleccionados para la calibracion del H.U de la cuenca.
(Capitulob)
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Hidrogramas Unitarios para la cuenca Colorado

Evento 1993-1994

=1 =70
U Q(4c) a[vsg) 1
0 0 4
Ul 12702 11446 I 2
Uz S035 5381 T L
Uz 3358 3.230 £ i
U4 0080 0342 = ta &
Us 2398 1705 ?g‘ s 8
U6 1853 1355 = e
U7 0008 0.208 2 [%°8
US 0448  0.007 z {,
Us 1653  0.355 3 |- &
Ulo 0580  0.858 S g
Uil 0332 0.545 |
Ulz 0.208 0.142 ‘ -
uUid 0583 0.253 [
U4 0441 0439 ; b
UlS 0054 0.238 0 5 10 15 20 25
e e o s PRECIPITACION UNITARIA  +eevn- KU (MO  —— H.U. (MCS)
0.000 _ 0.000
Evento 1997-1998
20 0
= == &
U Q(mc) Q(Mmsc) 15 1 5
o 0 'g 10 SO 1 2 3
Ui 7.136 5.585 * ' R .
Uz 2825  6.900 a5 s 2
U3 13.74 6.075 s | L~
- 0 S
U4 7.024 3.228 b= 7 &
Us 14.61 3.153 g s+ i :
Ue  9.279 0.012 sl i 9
Uy  6.853 2.878 10
0 0.000 15 + ~ — ; ~ 1
o 1 2 3 - 5 & 7 8 9
m— PRECIPITACION UNITARIA  +eeres HAUL{MC) = H.U. {MCS)
Evento 1992-1993
k=19
U aMc) QM) 8 0
CRT) N ;
u1 4.30 3.8 ;
u2 6,46 5.27 - B <
us 3.78 3.32 E 5 3
us 3.13 ER L < . &
us 0.80 1.56 =t s 8
us 1.64 LE2 E 3 =
u7 3.17 2.39 2 -
— l | [}
us 1.27 1.25 z ,
us .10 0.50 21 & N
u1o 0.95 0.93 o
un 1.47 1.03 s
v12 1.34 1.08 1 10
U1z 013 0.30 31 S
3;; ‘:’;27 g‘g o 2 4 6 a8 10 12 14 16 13 20
ul6 1:55 o:ag s PRECIPITACION UNITARIA  wovvvne HU.(MC) e HU (NS
u17 0.67 0.56
0 0.00
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Hidrogramas Unitarios para la cuenca Bermejo

Evento 1990-1991

=)
u Q(Mc]  aimsc)
0.00 [ ==
Ul 13.85 18.66
v2 4026 28.76 L1
u3 543 14.61
us 12.08 13.86 -2
us 6.64 9.56 T -
Us 14.44 678 £ a
u? -12.68 0.16 - t's &
ug 12.27 207 =S S
v 1.07 5.08 E rs g
u1D 6.35 4.50 = -
u1t 0.66 541 %, 8
u12 13.85 288 g Ly B
u13 5.47 201 =] L
U 474 1.40 3 T8
uis 0.0 0.95 B
uie 317 0.85
ui? 3,70 129 : 10
U1 6.68 145
uls 0,87 1.68 -20 4 1 ' ' 1
U0 255 1.83 © 5 10 15 20 25
U Q.08 D.88
un 10 0.86 mmmm PRECIPITACION UNITARIA  sesees HU. (MC)  =——H.U, (MCS)
u2 477 0.64
U2 168 0.34
u2s 025 0.2t
u26 206 186
0 0
Evento 1994-1995
k=13
u Q(MC)  Q(Msc) =0
0 0.00 .
U1 56.854 38.09
Uz 26.777 26.04 -2
U3 22.435 16.26 =% ]
ua -16.344 1.54 s
us -1.189 0.19 - -4 5
us 5.509 418 - . g
u7 15,245 5.92 E E
= 6 &
us 6.507 5.47 2 S
us 1.194 3.62 = 7 &
u10 -0.798 2.46 2 i i
u11 3.529 2.08 o & g
U1z 2,730 1.53 -10 cwys L g
U13 1750 1.01
U4 -0.430 0.93 B y : Y ! d ! P10
’ : [ 2 4 6 [} 10 12 14 16 18 20
u1s 1.203 1.13 .30 1
u16 1.284 1.12
PRECIPITACION UNITARIA  veeee HU. —H.U. (MCS
u17 1.822 1.17 S PREC M) U. (MCS)
0 0.00
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Evento 1997-1995

u Q (MC)
0.00
U1 31.97 35 0
uz 19.90 1
[VE 10.22 30
ua 13.78
us 9.47 E - 3
ue 5.98
u7 6.11 = A S
us 5.93 T 5 g
ug 3.97 - =
u1io 2.33 =38 Y0
U1 3.43 = 7 E
Uiz 3.10 =
Uis 2.07 5 2 8
uild 1.44 9
U1s 1.25 3
Ule 1.54 10
Uiz 1.24 0 11
u1s 113 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
uis 0.57
020 0.37 s PRECIPITACION UNITARIA ~ ——H.U. MINIMOS CUADRADOS
U2l 0.21
U2z 0.89
0.00
Hidrogramas Unitarios para la cuenca Angostura
Evento 1987-1988
k=0.3
U Q(MC)  Q(MsC)
0 0 70 0
U1 8.846  14.13 . o .
U2 66369  56.88 50 o 8
U3 46539 5138 f‘\ L 2
U4 47480  47.39 L N |
Us 48344 4571 E i \‘\‘ =
U6 26430 2676 2w -4 0O
u7 19452  20.45 g ] \ ls
us 16531  19.54 - 30 E
U9 31800 24.04 = l \ /\ : "6 3
u10 13.081  19.98 Sw R 1 7
Ul 22018 18.73 s ; \\ _ &
=4 . ; o -8
u12 14580  15.37 O 10—
U13 9.367 6.86 / -9
u14 0.592 5.30 0 -
U15 12.501 9.69
U16 6.717 5.27 -10 1
u17 0.104 2.85 0 3 10 5 20 35
vis 4927 401 mmm PRECIPITACION UNITARIA  ---eee HU.(MC)  ——H.U. (MCS)
U19 5.471 5.14
U20 3.064 177
u21 2.837 0.16
u22 5.769 3.93
0 0
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Evento 1994-1995

k=1.5
U Q(MC) a/(msc) 180 0
o wo L 1
Ul 152.640 143.84 140 FaX 2
U2 101165 96.63 £ 120 it 5
Uz  7.573  0.84 £ { % -
‘-a..lDO a4 ]
U4 10.080 11.06 < | \ =
Us  39.715 33.30 E® / \ ° g
U6 11826 13.41 2 &0 I \ 6 §
U7 7.465 10.05 g w0 — 7 &
2 . \ X
Ug  19.842 16.99 3 20 N 8
Us 10671 10.04 o \v/ — — .
U 2,165 4.03 2 o . . . . . o
Uil 6.485 5.97 a0 2 4 & 8 10 12 14 o,
U2 6.843  6.02
Uiz 4.960 5.35 m PRECIPITACION UNITARIA  sevses H.U. (MC}) e H . U (MICS)
U4  6.617 6.43
o 0
Evento 1995-1996
k=1
U Q(MC)  Q(MSC)
0 0 70 0
U1 53.53 51.63 . 4
u2 60.45 60.68 80 NG ,
U3 63.47 58.57 . ('/ \
50
ua 4418 48.09 £ l \ B
us 46.66 38.92 R 4 B
Us 22.86 27.93 - l \ ls &
u7 61 1591 =" I \ | . &
_ “\e- $t o
Eg 13?2 12'23 Z N 13 L7 @
L . =) * :' ’._ . . a
u10 570 1314 T l \\v/\ -8
u11 29.85 16.04 [ I 3T L9
U12 2.48 10.78 0 L 35
U13 12.84 7.26 0 "
Eig ﬁ;g ::i 0 2 4 6 8 10 12 i4 16 13 20
U16 311 403 s PRECIPITACION UNITARIA ~ =-evvee HU.(MC) ——H.U.{MCS)
u17 5.52 3.74
0.00 0
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2. EJEMPLO DE LA CONVOLUCION DEL H.U DE LA CUENCA COLORADO

CON LA TORMENTA DE PROYECTO DE 10 ANOS DE PERIODO DE

RETORNO.

Este subcapitulo de los anexos es solo un ejemplo del procedimiento que se realizo
(convolucion), con los hidrograma unitarios de cada cuenca y las tormentas de proyecto para
la obtencidn de los caudales de disefio.

La tabla 34 muestra el hidrograma unitario y la tormenta de proyecto (At=1hora)
correspondiente al periodo de 10 afios de la cuenca Colorado.

TABLA 31

Tabla del H.U. de la cuenca Colorado y la tormeta de proyecto de T=10 afios

Qu HU Tormenta Tormenta
Cuenca Colorado efectiva
0 7.9 0.0

Ul 472 22.5 0.0

uz2 7.87 53.0 25.4

U3 4.99 12.5 8.5

U4 3.24 5.5 3.9

Uus 1.85 4.0 2.9

ue 1.18

uz 241

us 0.73

Us 0.25

U10 0.89

ull 0.97

Ul2 0.81

Uu13 0.22

ul4 0.13

Uls 0.52

Uul6 0.57

Ul7 0.28

U188 0.40
0

La tormenta efectiva se lo determino por el método del nimero de curva CN, teniendo para la
cuenca un valor de CN de 73.33.

La tabla 34 muestra una planilla que sirvié para el proceso de convolucion, mostrandonos los
conceptos de linealidad (desfase de hidrogramas) y superposicion para el hidrograma
resultante; lo cual para nuestro trabajo se cumplié el objetivo de obtener el caudal méximo de
disefio por medio de un H.U. representativo de la cuenca. Esto mismo se realiz6 para todas las

simulaciones.
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TABLA 32
Tabla de convolucion del H.U. de la cuenca Colorado y la tormeta de proyecto de
T=10 afos
DURACION (min) |60 120 180 240 300
P efectiva(mm) |00 254 85 39 29 | CAUDAL
M3/S
H.U
0 0
4.72 0.0 0.0
7.87 0.1 120.2 120.3
4.99 0.0 200.3 40.1 240.4
3.24 0.0 127.0 66.8 18.4 212.3
1.85 0.0 82,6 423 30.7 138 |169.5
1.18 0.0 472 275 195 23.0 |117.2
2.41 0.0 30.0 157 127 146 |73.0
0.73 0.0 612 100 7.2 95 88.0
0.25 00 185 204 46 54 49.0
0.89 0.0 65 62 94 34 25.5
0.97 00 227 22 28 7.0 34.7
0.81 00 247 76 10 21 35.4
0.22 00 207 82 35 07 33.2
0.13 0.0 56 69 38 26 18.9
0.52 0.0 33 19 32 28 11.2
0.57 00 133 11 09 24 17.6
0.28 00 144 44 05 06 20.0
0.40 00 7.2 48 20 04 14.4
0 00 102 24 22 15 16.3
0.0 34 11 17 6.1
16 0.8 2.4
1.2 1.2
0.0
Qmax | 240.4

Caudal (m3/s)

Hidrograma - Cuenca Colorado - Tr=10 afios

200

400 600
Tiempo (min)

800

1000

-0

=
g ©

g

.?-"J
o
Precipitacion (mm)

8

+ 350
1200

Periodo de retorno
10 afios
CN=73.33

Q max = 240.4 m3/s

@ Precipitacion Efectiva
@ Perdidas
—CAUDAL (m3/s)
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3. EJEMPLO DEL PROCESO DE OBTENCION DEL H.U ADIMENSIONAL

DEL SCS.

Para el ejemplo se utilizara los parametros de la cuenca Colorado, donde obteniendo los datos
del caudal pico unitario y tiempo pico unitario , se aplico la tabla 2.8 del capitulo 2 donde se

relacionan estos parametros.

AREA corlfernffag i%n TlreeTr%Zode T:Jircrz](s) > | puracion Cg:i:%al
CUENCAS | (A) (T¢) (T lag) (Tp) A9 | ynitario

Km?2 hra min hra min |hra min| min (Up)
Colorado 104.7 2.6 156 156 936 (181 109 ] 30 12.03

Inicialmente se obtuvo el H.U tal cual indica el método, pero las ordenadas del hidrograma no
tenian un intervalo fijo en el tiempo, entonces se hizo una regresion lineal obteniendo los
valores del hidrograma unitario para cada 30 min , lo cual es Optimo porque tienen que
coincidir con el tiempo de duracion de lluvia, ya que para este estudio se obtuvieron
tormentas de proyecto para duraciones de 30 min.

La tabla 36 muestra el hidrograma unitario inicial, su optimizacion para intervalos de tiempo
de 30 miny la tormenta de proyecto para el periodo de 10 afios.

TABLA 33
Tabla del H.U.adimensional de la cuenca Colorado y la tormeta de proyecto de T=10 afios
H.U. adimensional de la cuenca | H.U. adimensional de la cuenca Tormenta Tormenta
tiempo caundal unitario tiempo caudal unitario efectiva
T minutos Q M3/S T minutos Q \3/S (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0

22 1.2 30 2 4.36 0.00
43 7 60 7 7.02 0.00
65 7.9 90 114 13.15 0.37
87 11.2 120 11.8 3321 11.34
109 12.0 150 9.6 19.79 11.32
130 11.2 180 6.1 9.37 6.09
152 04 210 38 5.45 371
174 6.7 240 25 3.56 248
195 4.7 270 1.5 297 211
217 34 300 1.0 251 1.80
230 2.5 330 0.6 215 1.56
261 [.8 360 04 1.86 1.36
282 1.3 390 0.3
304 0.9 420 0.2
326 0.7 450 0.1
348 0.5 480 0.1
369 03 510 0.02
30 03 340 0.01
413 0.2 370 0
434 0.1
436 0.1
478 0.1
500 0.0
521 0.0
543 0
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4. EJEMPLO DE LA CONVOLUCION DEL H.U ADIMENSIONAL DEL SCS
PARA LA CUENCA COLORADO.

Para la convolucion del hidrograma unitario y obtener el hidrograma resultante se trabaj6 con
la tormenta efectiva, obtenida con el método del SCS, y el hidrograma unitario adimensional

obtenida por los pardmetros de la cuenca colorado. La tabla 35 muestra la planilla que se

utilizé para la convolucion y obtencion del caudal maximo, y de la misma manera que el
anterior método, se siguio los conceptos de linealidad y superposicion del H.U.

TABLA 34

Tabla de convolucion del H.U. adimensional de la cuenca Colorado y la tormeta de
proyecto de T=10 afios

DURACION (min) | 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 | Caudal total
P efectiva .00 0.00 0.37 11.34 1132 609 3.71 248 211 180 156 136 (m3/s)
H.U.Adim

0.00 0.0 0.0
2.00 0.0 0.0 0.0
6.95 00 00 00 0.0
11.42 00 00 07 00 0.7
11.77 0.0 00 26 227 00 253
.60 00 00 42 788 226 00 1057
6.10 0.0 00 44 1295 787 122 00 2247
3.75 0.0 00 36 1335 1293 423 74 00 316.0
245 0.0 00 23 1089 1332 695 258 350 00 344.6
1.30 00 00 14 692 1087 717 424 172 42 00 3147
0.99 0.0 00 09 425 691 585 437 283 147 36 00 261.2
0.62 0.0 00 06 278 425 371 356 292 241 125 31 040 2125
0.40 00 00 04 170 277 228 226 238 248 206 108 27 1733
0.26 00 00 02 112 170 149 139 151 203 212 178 95 1411
0.18 o0 00 01 7J0 112 91 91 93 129 173 184 155 110.0
0.12 0.0 00 01 45 70 60 36 61 79 110 150 16.0 792
0.08 00 00 01 29 45 38 37 37 52 68 95 131 53.2
0.02 00 00 00 20 29 24 23 25 32 44 59 83 339
00 00 14 20 16 15 15 21 27 38 31 21.7

0.0 09 14 11 10 10 13 1§ 23 33 141

0.2 09 07 07 06 08 11 15 20 87

02 03 04 04 05 07 10 13 5.2

0.1 03 03 04 05 06 08 3.0

01 02 03 03 04 05 1.8

00 02 02 03 04 1.1

00 01 02 02 0.6

00 01 02 0.3

00 01 0.1

0.0 0.0
Qmax 344.6

El mismo procedimiento se sigui6 para las demas simulaciones
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1.

ANEXO E

COEFICIENTES INICIALES DE CN EN TODOS LOS EVENTOS.

Como ya se lo indico en el capitulo 5, se realiza un proceso de determinacion de lluvia
efectiva y a partir de esos datos obtener el nimero de curva correspondiente, en teoria estos

valores

de CN son los mas correctos posibles , pero pueden tener una cierta variacion en el

proceso de calibracion

Metodologia

=

Tomar

Elegir preliminarmente el evento, ya sea para calibrar o verificar.
Seleccionar el hidrograma del evento elegido preliminarmente.

Identificar el caudal base del hidrograma, por el método méas conveniente, en este
trabajo se utilizé el método de curva de recesion en una hoja semilog.(para ver los
diferentes métodos de separacion de caudal base ver la referencia (Villon Bejar,
2011b))

Separar el caudal base del caudal total, dandonos como resultado el hidrograma de
caudal efectivo.

Calcular el volumen total del caudal efectivo en m3, por los diferentes métodos
propuestos, se recomienda el método de areas.

Obtener, del hietograma, el valor de precipitacion acumulado.

Teniendo los valores de volumen y area de la cuenca, calcular la precipitacion
efectiva.

Aplicar la formula (2.19) del capitulo 2, teniendo ya la precipitacion efectiva y la
precipitacion total, para obtener el valor de infiltracion efectiva

Calcular el valor de CN de la ecuacion (2.20) , teniendo el valor de infiltracién
efectiva.

en cuenta las unidades que se estan trabajando, ya que la formula planteada original

viene en unidades del sistema inglés.

A modo de ejemplo solo se realizara una explicacion a detalle un evento (1996-1997) de la

cuenca

Colorado, y para los demas eventos se presentaran de manera directa talas de caudales,

precipitaciones y parametros del evento para obtener el valor de CN.
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Ejemplo de obtencion del valor de CN con datos de lluvia-caudal

Evento 1996-1997 de la cuenca Colorado

Inicialmente se presentara los registros de caudal, caudal base y caudal efectivo, ya que se
realizd la separacion por el método de curva de recesion en una hoja semilogaritmico.

N° CAUBRAL [m3/s) Caudal Base Caudal efectivo

a 1.20
1 1.4
z 0.9
3 0.9
4 0.9
3 0.9
6 0.9
7 1.0
B 1.0
g 1.33
10 631
11 51.81
12 117.6
13 111.15
14 107.32
13 104 E1
16 95.06
17 7916
18 £0.9
19 4388
0 3eel
21 3314
22 29.00
23 2.2
24 29.00
25 43.07
16 6090
) 34.43
18 41.10
19 B8l
1] 21.88
31 21.19
iz 20.14
i3 19.56
34 19.04
a5 19.04
36 20.64
L) 15.55
3z 13.72
i3 12.01
40 10.80
41 9.65
42 g.93

1.20
1.08
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
1.0%
1.08

8.93

Lo e e e e e e

=

0.33
331
47.81
112.68
105.15
100.32
96.81
26.06
£59.16
49.90
33E8
25381
21.14
14.0
10.92
11.00
23.67
40.9
3295
15.10
1631

R R e e e e e e e e e o

140

120

HIDROGRAMA DEL EVENTO

Coudal

_ 100 I
- \
£ 80
g &0 |
|
40 |
|
20
0 —_—
o 10 20 30 S0
Tlempo (horas)
Identificacion del punto de Infleccion de la curva de rescesion pars s
separacion del caudal base {paped semilog)
= 4 -
£ RN
4 10 | tempo - hora 30
S | caudal © 22.88 m3/s
1
25 27 28 31 33 3 37 38
TIENPO ( hra)
140
120 HIDROGRAMA DEL CAUDAL Y CAUDAL BASE
)
% 100
m
E 80
—
g 60
=2
5 40
20 ——
o ]
0 10 20 30 40

Tiempo en horas

Caudal —Caudal Base

Teniendo el caudal efectivo se puede obtener el volumen por medio de la siguiente ecuacion.
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V= Volumen

B = Caudal 1 (m3/h)

b = Caudal 2 de la siguiente hora (m3/h)

h = Tiempo en horas

Para el estudio se tuvieron que transformar los caudales de (m3/s) a (m3/h) para poder realizar

el calculo de volumen efectivo o realizar los célculos con m3/s y al final se tendra (m3/s)* h)
y multiplicar por 3600(s/h) para eliminar las unidades de hora y segundo , y obtener el

volumen

Se presentara una tabla que muestre el caudal efectivo junto con la precipitacion y la
precipitacion efectiva (método del nimero de curva), junto esta tabla una figura y encima un
cuadro de los coeficientes necesarios para obtener el valor del nimero de curva (CN). Cabe
aclarar que para la precipitacion efectiva mostrada en la figura, se obtuvo primero el valor de
CN de manera analitica con los coeficientes del cuadro y utilizando las ecuaciones del método
presentadas en el capitulo 2.

- Caudal Precip.
N efectivo Precip Efect
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 o 0
4 0 1.6 0
5 0 0.3 0
6 0 5.3 0
7 0 9.9 0

3 0 14.2 0.41
) 0.33 115 2,46
10 331 14.9 5.27
11 47.81 8.7 3.92
12 112.68 2.4 117
13 105.15 2.0 1.02
14 100.32 3.8 1.97
15 06.81 1.5 0.80
16 86.06 1.0 0.52
17 69.16 0.9 0.00
18 49.90 0.5 0.28
19 3388 2.2 1.25
20 25.81 14 0.79
21 21.14 21 1.22
22 14.0 1.2 0.68
23 10.92 4.9 2,95
24 11.00
25 25.67
26 409
27 32.05
28 19.10
20 16.31
30 0
31 0

COEFICIENTE VALOR
Volumen acumulado en m3/s * hora 922,308
Velumen acumulado en m3 332030%.8
Area total de la cuenca km?2 105.316
Area total de la cuenca m2 1.05315%10°8
Precipitacion total en mm 100.7
Precipitacion total en pulgadas 3.963
Precipitacion efectiva en mm 31.5271
Precipitacién efectiva en pulgadas 1,2412
Valor de § 4.4978
Valor de la 22.8489
CN 68.9759
200 0
180
160 10 _
- 140 CN = 68.97 =
w120 - EmPRECIP, EFEC, N'g
3 100 - ,f EEPERDIDAS -
3 80 - 30 %G
S ~—CAUDAL EFECTIVO -
60 e
a
40 / 40
20 \/\
0 J \_ =
0 10 20 30 40
Tiempe (hra)
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Explicacién de los coeficientes del cuadro.

e Volumen acumulado es la sumatoria del volumen del caudal efectivo hallado previamente

e Volumen acumulado en m3, a este coeficiente se lo multiplica por el tiempo en segundos ,
en este caso por 3600 porque los volimenes estan calculados por hora. Este valor es
necesario para hallar la precipitacion efectiva.

o Areatotal de la cuenca, es el area de la cuenca de estudio pero en kmz2.

e Area total de la cuenca en m2, es necesario para hallar la precipitacion efectiva , tal que se
relacionara con el volumen acumulado que esta en m3.

e Precipitacion total en mm, es la precipitacion total acumulada en todo el evento dentro de
esa cuenca, lo que se realizo es obtener las precipitaciones por cada estacion, dentro del
tiempo del evento, y hacer un promedio para hallar el total.

e Precipitacion total en pulgadas, se lo cambia de unidad porque la formula original (SCS)
para la obtencion del valor de CN estan en pulgadas.(Aunque en el anexo A , la ecuacion,
se lo cambia al sistema internacional).

e Precipitacion efectiva en mm, es la relacién entre el volumen acumulado en m3 y el area
total de la cuenca en m2 (hp = volumen/area)

e Precipitacion efectiva en pulgadas, se lo cambia de unidad porque la férmula original del
SCS o del método de CN usa sus coeficientes en pulgadas.

e Valorde S, es el coeficiente que se utiliza en para la obtencion del CN (ecuacion 2.20)
e Valor de Ia, es el coeficiente que se utiliza en para la obtencion del CN (ecuacion 2.17)

e CN, es el valor CN en condicion Il ; se lo mantiene en esa condicion porque el modelo
hidroldgico utiliza los valores de CN en condicion Il.

Solo para este evento ya explicado, se muestra a detalle el proceso de obtencion del
coeficiente o del valor de CN; para los siguientes eventos solo se mostraran tablas de
caudales y precipitacion, los cuadros de coeficientes y gréficas.
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ANEXO E

EVENTOS CUENCA COLORADO

CUENCA COLORADO - EVENTO 15887-1958

i Caudal Preci Precip.
efectivo e Efect.

0 0 0.0
1 0 1.4 0.00
2 0 0.4 0.00
3 0 1.2 0.00
4 0 5.8 0.00
S 0 6.6 0.00
6 0 6.0 0.00
7 0 10.4 0.00
8 11.41 16.3 2.71
9 59.44 16.0 5.18
10 122.8 20.0 8.99
11 140.4 19.4 10.69
12 203.3 9.5 5.82
13 157.2 2.0 1.25
14 119.84 0.4 0.28
15 77.16 0.2 0.10
16 47.82 0.0 0.00
17 36.74
18 26.50
19 17.09
20 8.521
21 3.947
22 0
23 0
24 0

CUENCA COLORADO - EVENTO 1538-1993

- Caudal Precl Precip.
efectivo PeEP Efect.
1] 0 0.0
1 0.8 1.4 0.00
2 2.2 0.4 0.00
3 3.6 1.2 0.00
4 5.9 5.8 0.00
5 8.5 6.6 0.00
6 11.5 6.0 0.00
7 15.0 10.4 0.00
8 18.7 16.3 2.7
9 233 16.0 5.18
10 11.7 20.0 8.99
11 48.3 19.4 10.69
12 64.0 9.5 5.82
13 58.9 2.0 1.25
14 39.4 0.4 0.28
15 42.2 0.2 0.10
16 324 0.0 0.00
17 18.6
18 10.6
19 4.34
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0

Cuenca Colorado — Evento 1997-1998
COEFICIENTE VALOR
Volumen acumulado en m3/s * hora 1032.35
Volumen acumulado en m3 37164718
Area total de la cuenca km2 105.316
Area total de la cuenca m2 1.05316*1048
Precipitacion total en mm 115.9
Precipitacion total en pulgadas 4.5647
Precipitacion efectiva en mm 35.288
Precipitacion efectiva en pulgadas 1.38931
Valorde S 5.318
Valor de la 27.015
CN 65.282
- Q
250 '
20
% 200 - CN=65.28 a0 E
g 150 EmPRECIP. EFEC. ad B
2 EmPERDIDAS 3
& 100 —CAUDALEFECTIVO | g9 .g
50 100
0 +— Y 120
0 10 20 30
Tiempa (hra)
Cuenca éoiora&o - Evento 1 99.;9-399'9.
COEFICIENTE | VALOR
Volumen acumulado en m3/s * hora | 420,798
Volumen acumulado en m3 ! 1514875
Area total de la cuenca km2 105.316
Area total de la cuenca m2 1.05316%108
Precipitacion total en mm 71.5
Precipitacidn total en pulgadas | 2.815
Precipitacion efectiva en mm | 14,384
Precipitacién efectiva en pulgadas | 0.566
Valor de S | 4.528
Valor de la | 23.004
100 0
90 -
80 F20 |
70 - CN «63.8 E
z £
= 60 - ERPRECIP. EFEC. [ 40 5
3 %0 ERPERDIDAS -
3% —caupALErecTvO | 9O §
30 4
o
20 - - 80
10
0 ‘ 100
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Tiempo [hra)
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ANEXO E

CUENCA COLORADO - EVENTO 1952-1993

Cuenca Colorado — Evento 1992-1993

Caudal Precip. | ... Caudal Precip.
N pfectivo Prec g ec: N tectivo PP gy c:
0 0 4.3 0 22 639 0 0
1 0 3.0 0 23 455 0 0
2 0 24 0 24 390 0 0
3 0 5.3 0 25 336 0 0
4 0 8.7 027 |26 266 0 0
5 0 122 269 |27 212 0 0
6 7.3 4.0 134 (28 192 0 0
7 11.8 3.8 144 |29 187 0 0
3 14.5 08 033 (30 176 0 0
9 197 05 019 (31 159 0 0
10 264 5.5 242 |32 132 0 0
11 249 4.2 201 (33 100 0 0
12 285 29 149 |34 72 0 0
13 499 81 446 (35 51 0 0
14 60.1 3.0 1.77 |36 3.1 0 0
15 608 102 637 |37 11 0 0
16 624 0.8 0.51 |38 0 0 0
17 737 142 967 |39 0 0 0
18 1057 35 0.00 (40 0 0 0
19 831 0.2 0.11
20 789 0. 0
21 632 0. 0
CUENCA COLORADO - EVENTO 1993-1994
. Caudal . Precip.| .., Caudal . Precip.
N efectivo Precp Efect. efectivo Freclp Efect.
0 0 1.2 22 180 0 0
1 0 18 0 23 1438 0 0
2 0 9.0 0 24 114 0 0
3 0 16.6 0 25 100 0 0
4 0 13.7 201 |26 8.6 0 0
5 0 124 443 |27 73 0 0
6 364 7.2 321 |28 5:5 0 0
7 66.1 10.5 533 |29 42 0 0
8 95.1 6.7 376 |30 3.0 0 0
9 97.5 85 500 |31 16 0 0
10 937 145 035 |32 0.7 0 0
11 1195 95 656 |33 0 0 0
12 1747 6.6 470 |34 0 0 0
13 1565 1.5 100 |35 0 0 0
14 1364 0.6 0.44
15 884 0.0 0
16 693 0.0 0
7 S Y2 £ § 0.0 0
18 359 0.0 0
19 294 0.0 0
20 26.0 0.0 0
21 215 0.0 0

COEFICIENTE VALOR
Volumen acumulado en m3/s * hora 1113.264
~ Volumen acumulade en m3 | 40077522
Area total de la cuenca km2 105.316
Area total de la cuenca m2 1.05316*108
Precipitacidn total en mm 111.2
Precipitacion total en pulgadas 4,3760
Precipitacidn efectiva en mm 38.054
Precipitacidn efectiva en pulgadas 1.4982
Valor de S 4.55
Valor de la 23.1140
CN 74.054
0
140 -
120 I I 07
100 - CN = 74,054 £
ERPRECIP, EFEC.
% 04 ERPERDIDAS 40 §
3 60 1 —CAUDAL EFECTIVO s
40 - 60 &
zo -
0 T T T — 80
0 10 20 30 40 50
Tiempa (hra)
Cuenca Colorado - Evento 1 993-1994
COEFICIENTE VALOR
Volumen acumulado en m3/s * hora 1383.3548
Volumen acumulado en m3 4980077.28
j/_\__r;;t—éé_a_l_yg»I_a___c»ge;{;:a km2 105.316

Area total de la cuencam2

1.05316*10°8

Precipitacion total en mm 120.7
Precipitacion total en pulgadas 4.7518
Precipitacion efectiva en mm 47.28
__ Precipitacion efectiva en pulgadas 1.861
Valor de S 4,2459
" Valordela 21569
CN 70.19
250 - 0
200 - I 20
- CN=70.19 E
2150 EmPRECIP. EFEC. 40 E
EmPERDIDAS 2
3100 1 —caupALEerecTivo | 0 %
50 L g *
0 +— v - T 100
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Tiempo (hra)
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ANEXO E

CUENCA COLORADO - EVENTO 1994-1995 C"“’é‘;ﬁ;{:’;ﬁ‘,’; —Evento 13 4'193: —
' Caudal Precip Precip. N Caudal Precip Precip. Volumen acumulado en m3/s * hora 451,552
0 cfc:';!vo o1 Eﬂod 23 cf;c:;vo 0 Ef 3“ Yq[umen acpmrurlardorenimrz 71{52_755887
1 0 1'7 0 7; 3'4 0 0 AA_re_a total de la cuenca km2 105.316
5 X ; y Area total de la cuenca m2 1.05316*10"8
3 0 8.8 0 24 2.7 0 0 Precipitacién total en mm 53.6
3 0 127 129 (25 2.0 0 0 Precipitacidn total en pulgadas 2.11 i
4 04 221 930 (26 1.3 0 0 Precipitacion efectiva en mm 15.435
5 1.3 1.4 076 |27 0.7 0 0 ~ Precipitacion efectiva en pulgadas 0.60768
6 093.6 0.7 0.39 |28 0.0 0 0 Valor de S 2.588
7 706 6.0 3.59 (29 0.0 0 0 Valor de la 13.147
8 48.7 0 0
e s B 6 CN 79.440
10 31.5 0 0 5
11 28.1 0 0 120 -
12 237 0 0 = II 0 _
13 179 0 0 =794 E
14 16.5 0 0 % 80 1 E=IPRECIP. EFEC. 0 :g
15 153 0 0 i 60 - ERPERDIDAS | o 4
16 118 0 0 % s=CAUBAL EFcTive, .
17 10.5 0 0 80 ~
18 86 0 0 20 1
19 7.6 0 0 0 T T 100
20 6.3 0 0 0 10 20 30 40
20 54 0 0 Temos
Cuenca Colorado — Evento 1995-1996
CUENCA COLORADO - EVENTO 1995-1996 COEFICIENTE VALOR
. Coudal Precii Precip. | . Caudal . Precip. Volumen acumulado en m3/s * hora 409.187
efectivo Efect. efectivo Efect. Volumen acumulado en m3 1473061
0 0 0 22 41 0 0 Area total de la cuenca km2 105.316
1 0 0 0 |23 16 0 0 Arca total de |a cuenca m2 1.05316*10"8
2 0 0 0 |24 0 0 0 Precipitacion total en mm 79.0
3 0 0 0 |25 0 0 0 Precipitacion total en pulgadas 3.11
4 0 0.7 0 Precipitacion efectiva en mm 13.98
5 0 53 0 Precipitacion efectiva en pulgadas 0.550
6 0 18.9 0 Valorde S 5.426
7 0 28.7 4.1 Valor de la 27.56
8 0.1 189 6.9 CN 64.82
9 162 1.7 0.7
10 183 2.8 13
11 659 1.7 0.8 - o
12 1061 04 02 ] :
13 394 003 001 100 1 - P 2
ig 36.7 0 0 $ 801 EmPRECIP. EFEC. 4 7;‘
306 0 0 2 €0 4 ERIPERDIDAS
16 243 0 0 3 —caupaLerecTvo | & %
17 192 0 0 24 &
18 165 0 0 20 ®
19 132 0 0 0 : . 100
20 102 0 0 0 10 20 30
21 68 0 0 Tiempo (hra)
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ANEXO E

EVENTOS CUENCA BERMEJO
CUENCA BERMEIO - EVENTO 1993-1994 Cuenca Bermejo — Evento 1993-1994
N Caudal Prieclo Precip. N Caudal Precip Precip. COEFICIENTE VALOR
efectivo Efect. efectivo Efect. Volumen acumulado en m3/s * hora 3408.229
0 0 0.0 0 |22 1253 0.02 0.01 Volumen acumulado en m3 12269625
1 0 0.10 0 23 1132 0.02 0.01 Area total de |a cuenca km2 479.6729
2 0 1.14 0 24 100.7 0.05 0.03 Area total de |a cuenca m2 4,796729%1078
3 0 4.95 0 25 76.6 0 0 Precipitacidn total en mm 87.6
4 0 8.36 0 26 54.0 0 0 Precipitacion total en pulgadas 3.45
5 0 8.96 0 27 434 0 0 Precipitacion efectiva en mm 25.579
6 0 3.84 024 |28 347 0 0 Precipitacidn efectiva en pulgadas 1.00705
7 0 669 096 |29 266 0 0 Jeoroes i
8§ 28 818 197 [30 187 o0 0 L L <L BRIE
9 150 459 144 |31 142 0 0 CN 69.984
10 846 3.02 1.06 |32 79 0 0
11 1661 4.73 1.83 (33 34 0 0 5] *"'r— B
12 208.0 7.03 3.06 |34 0.5 0 0 bl
13 2567 9.06 4.46 35 © 0o 0 6 cN 6958 (*F
14 2251 913 500 |36 0O % 20 | 1 PRECIP. EFEC. H
15 2149 4.19 244 200 4 R PERDIDAS “°i
16 3173 234 1.40 3 150 - —CAUDALEFECTIVO | 3
17 3453 052 032 100 wé
18 310.2 0.21 0.00 50
19 297.7 0.00 0.0000 0 T T T v &0
20 1979 0.04 0.02 ° e o 3 & W
21 1474 003  0.02 oot
CUENCA BERMEJO - EVENTO 1994-1995 Cuenca Bermefo — Evento 1994-1995
. Caudal Precip.| ,,. Coudal Precip. COEFICIENTE VALOR
N efectivo £recp Efect. N efectivo Precip Efect. Velumen acumulado en m3/s * hora 1840.0365
0 0 0 22 76.4 0 0 Volumen acumulado en m3 6624131
1 0 4] 0 23 62.6 0 0 Area total de la cuenca kim2 479.6729
2 0 0 0 |24 525 0 0 Area total de la cuenca m2 4.796729*10"8
3 0 0.3 0 25 300 0 0 Precipitacion total en mm 64.6
4 0 0.2 0 26 333 0 0 Precipitacion total en pulgadas 2.5436
5 0 2.4 0 27 276 0 0 Precipitacion efectiva en mm 13.809
6 0 4.8 0 28 222 0 0 Precipitacion efectiva en pulgadas 0.5436
7 0 43 0 |29 175 0 0 Valor e 3 3718
8 0 8.7 0 30 15.4 0 0 Valor de la 19,903
9 0 103 10831 132 0 0 CN 71.849
10 0 8.1 198 [32 106 0 0
11 0 6.4 210 (33 8.2 0 0 450 - -0
12 0 7.1 284 |34 6.1 0 0 400 - T
13 16.1 84 392 (35 4.6 0 0 350 - 2
14 1997 05 026 |36 2.6 3300 5 =10 E
15 2864 0.7 0.36 0 % 250 - EPRECIP. EFEC. o3
16 2809 2.5 131 0 3 200 = PERDIDAS 3
17 2087 © 0 0 150 - —CAUDAL EFECTIVO Lg
18 1442 0 0 0 100 | ap &
19 119.8 0 0 S0 -
20 101.8 0 0 0 - ' T
21 90.7 0 0 0.0 100 200 300 400  50.0
Tiempo [hra)
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CUENCA BERMEJO - EVENTO 1997-1998

Cuenca Bermejo — Evento 1997-1998
COEFICIENTE VALOR
Volumen acumulado en m3/s * hora 3821.2917
Volumen acumulado en m3 13756650
Area total de la cuenca km2 479.672
Areca total de la cuencam2 4.7967*10°8
Precipitacion total en mm 87.8
Precipitacion total en pulgadas 3.456
Precipitacion efectiva en mm 28.679
Precipitacion efectiva en pulgadas 1.1291
Valor de S 3.7674
Valor de Ia 19.1387
CN 72.635
600 - -0
’ L 20
- 400 - CN=7163 I 40 E
i EmPRECIP. EFEC. L @ i3
3 EmPERDIDAS g
3 300 A —CAUDALEFECTIVO [ &0 2
L 100
+ 120
0 f - - -
0 10 20 30 40 50
Thempo (hra)

Cuenca Bermejo — Evento 1986-1987

. Caudal Precip. Caudol ., Precip.
efectivo prevp Efec: N efectivo frecp Efec:
0 0 0.52 22 1413 0 0
1 0 0.44 0 23 1120 0 0
2 0 0.28 0 24 98.5 0 0
3 0 0.76 0 25 85.9 0 0
4 0 0.68 0 26 71.9 0 0
5 0 1.57 0 27 594 0 0
6 0 3.65 0 28 48.0 0 0
7 0 4.25 0 29 426 0 0
8 0 4.13 0 30 373 0 0
9 0 6.66 0.06 |31 323 0 0
10 0 10.14 1.63 |32 253 0 0
11 27.1 8.02 233 |33 19.1 0 0
12 114.1 21.54 950 |34 144 0 0
13 2525 12.12 6.85 |35 113 0 0
14 3333 7.89 489 |36 0.2 0 0
15 4296 4.36 2.83 |37 7.2 0 0
16 447.1 0.67 0.44 |38 5.9 0 0
17 4246 0.10 0.06 |39 4.6 0 0
18 326.5 0 0 40 2.6 0 0
19 2523 0 0 41 0 0 0
20 211.0 0 0
21 174.2 0 0
_| Cuenca Bermejo — Evento 1386-1987 |
Caudal Precip. Caudal Precip.
i efectivo e E[ecf * efectivo Brneif E[ecz
0 0 0.01 0 26 922 0 0
1 0 0.01 0 27 721 0 0
2 0 0.00 0 28 557 0 0
3 0 0.00 0 29 475 0 0
4 0 0.01 0 30 418 0 0
5 0 0.40 0 31 335 0 0
6 0 4.26 0 32 286 0 0
7 0 1662 0 33 252 0 0
8 0 1695 238 |34 235 0 0
9 0 2140 789 |35 21.7 0 0
10 0 1264 639 (36 20.1 0 0
11 0 11.79 681 |37 189 0 0
12 0 8§98 563 |38 16.1 0 0
13 0 265 172 |39 129 0 0
14 0 048 032 (40 104 0 0
15 146 0 0 41 9.1 0 0
16 3872 0 0 42 79 0 0
17 5392 0 0 43 6.8 0 0
18 590.6 0 0 44 57 0 0
19 5288 0 0 45 438 0 0
20 4989 0 0 46 32
21 3778 0 0 47 23
22 2446 0 0 48 1.0
23 1791 0 0 49 0
24 1421 0 0 50
25 1148 0 0 51

COEFICIENTE VALOR
Volumen acumulade en m3/s * hora 4178.627
Volumen acumulado en m3 15043057
Area total de la cuenca km2 479.6729

Area total de la cuenca m2

4.796729*10°8

Precipitacion total en mm 96.2
Precipitacidn total en pulgadas 3.786
Precipitacion efectiva en mm 31.361
Precipitacion efectiva en pulgadas 1.2346
Valor de S 4.163
Valor de la 21.15
CN 70.60
800 y — .0
' - 20
500 N 7060 L w E
= -
- E=PRECIP, EFEC, g
E - 60 S
3400 - EPERDIDAS 3
2 —CAUDALEFECTIVO [ 80 .2
200 - 100/6
120
0 - -
0 20 40 60
Tiemgpo (hra}




ANEXO E

CUENCA BERMEJO - EVENTO 1995-1996

Cuenca Bermejo — Evento 1995-1996

Caudal . Precip. Coudal Precip.

N* efectivo TP E[ecz N afoctive TP Efecz
0 0 0.1 0 |22 464 o0 0
1 0 0.9 0 [23 405 O 0
2 0 4.2 0 |24 374 O 0
3 0 7.0 0 |25 281 0 0
4 0 4.2 0 |26 219 0 0
5 0 16 0 |27 174 O 0
6 0 7.4 0 |28 127 o© 0
7 0 135 064 |29 89 0 0
8 0 180 4.02 |30 538 0 0
9 0 174 642 (31 438 0 0
10 0 40 175 (32 38 0 0
11 1608 15 066 33 28 0 0
12 3233 22 101 (34 14 0 0
13 3087 21 10035 0O 0 0
14 2813 03 0.5

15 2178 07 0.33

16 1355 0.2 0.08

17 2495 01 0.04

18 993 04 0.18

19 867 09 043

20 726 0.2 0.0

21 620 0.1 004

CUENCA BERMEIO - EVENTO 1992-1993

. Caudal Precip.| ., Caudal Precip.
N efective PP Efecz N efectivo PP Efec:
0 0 0 0 |22 2817 O 0
1 0 0 0 [23 2256 0 0
2 0 2.1 0 |24 1998 O 0
3 0 1.8 0 |25 1542 0 0
4 0 2.1 0 |26 1240 0 0
5 0 4.7 0 |27 955 0 0
6 0 5.5 0 (28 882 0 0
7 0 8.0 0 |29 724 0 0
8 163 55 024 (30 686 0 0
9 285 34 037 (31 634 0 0
10 355 19 027 |32 598 0 0
11 434 10 017 |33 536 0 0
12 524 60 124 |34 476 0 0
13 723 34 089 |35 406 0 0
14 676 27 079 |36 328

15 728 59 195 |37 274

16 1491 33 121 |38 213

17 1622 78 323 |39 174

18 1940 35 157 |40 128

19 2170 154 784 |41 7.0
20 2692 29 161 (42 0
21 3226 04 021

COEFICIENTE ) VALOR
[ Volumen acumulado en m3]s * hora 2229.28
Volumen acumulado en m3 8025432
| Area total de la cuenca km2 479.6729
| Aea totalde lacuencam2 | 4.796728*10°
~ Precipitacion total en mm 1 se7
Precipitacion total en pulgadas 3.4135
_ Precipitacion efectiva en mm 16.7310
Precipitacion efectiva en pulgadas 0.658702
Valor de S 5.6
Valor de la 28.4480
CN 64.103
500 - -0
400 - I 20
= CN=54.10 H
%300 E=PRECIP. EFEC. - 40 3’
3 EmPERDIDAS =
3200 —caupaLesEcTvo [ 0 3
100 - - 80 E
0 { ¥ Y . 100
0 10 20 30 40 S0
Tlempao {hwa)
Cuenca Bermejo - Evento 1992-1993
, COEFICENTE VALOR :
_Volumen acumulada en m3/s * hora 3396.6717 |
Volumen acumulado en m3 12228018 !
Area total de la cuenca km?2 479,6729
Area total de la cuenca m2 4.8*10%8
Precipitacion totalen mm 94,2
Precipitacion total en pulgadas 3.710
Precipitacion efectiva en mm 25.492
Precipitacion efectiva en pulgadas 1.0036
Valor de S 4.773
Valor de la 24.2509
CN 67.687
400 “ ~Q
9 W | - 20
300 + <
- ‘ CN=67.68 3
7290 1 mrRECR EFEC. [ 40 E
5 200 1 ERPERDIDAS E
J1s0 - —caupALEFEcTivO | 0 B
\ g
%1 L a0 ¢
50 4
0 - v ' : - 100
0 10 20 30 40 S0
Tiempo (hra]
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CUENCA BERMEJO - EVENTO 1990-1991

Cuenca Bermejo — Even to 1990-1991

, Caudal Precip.| . Caudal Precip. COEFICIENTE VALOR
N efectivo Efect. N efectivo Efect. Volumen acumulado en m3/s * hora | 5113.566
0 0 0 0 (23 1230 Volumen acumulado en m3 | 18408837
1 0 0 0 |24 989 1 Area total de la cuenca km2 479.6729
2 0 0 0 |25 859 i Area total de la cuenca m2 4.8%10°8
3 0 0 0 26 749 Precipitacién totalen mm | 89.5
4 0 0 0 27 644 Precipitacion total en pulgadas | 3.5243
5 0 0 0 28 589 Precipitacion efectiva en mm 38,37789
6 0 0.5 0 29 567 | Precipitacién efectiva en pulgadas 1.51093
7 0 162 0 |30 513 ! Valor de S 2.84
§ 0 186 460 |31 451 | Nalor deja 144272
9 295 166 813 (32 391 CN 77.88
10 3256 110 6.69 |33 344
11 4253 89 591 (34 289 600 r 0
12 4928 41 283 |35 245 ' | 26
13 4781 56 404 (36 229 s N7 E
14 4573 49 364 |37 194 Z 400 - A7 0 =
15 4271 16 1.19 (38 162 5300 | EmPEADIDAS g
16 3370 14 1.08 |39 155 3 — CAUDAL EFECTIVO [ % 3
17 2852 0.4 0.11 |40 129 200 - i
18 240.1 41 115 100 - s
19 2125 42 83
0 T T - : 100
:;'(1) 192.2 43 48 0 10 20 30 40 50
165.8 44 0 Tiempo (hea)
22 1478 45
EVENTOS CUENCA ANGOSTURA
CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1988-1989 Cuenca Angostura — Evento 1988-1989
N Caudal Precip Precip. N Caudal Precip. COEFICIENTE » VALOR
efectivo Efect. efectivo Efect. Volumen acumulado en m3/s * hora | 2761.6865
0 0 0 23 1413 Volumen acumulado en m3 994207
1 0 0 0 |24 1183 Area total de la cuenca km2 1407.8
2 0 0 0 25 961 Area total de la cuenca m2 1407800000
3 0 0 0 26 80.7 Precipitacion total en mm 40,45
4 0 0 0 27 66.6 Precipitacion total en pulgadas 1.5926
5 0 0 0 28 586 Precipitacion efectiva en mm 7.0621
6 0 0003 0 |29 545 Precipitacion efectiva en pulgadas 0.27803
7 0 4.08 0 30 522 Valor de § 2.822
8 0 386 0 31 463 Valor de la 14.33
9 0 1150 0 32 391 CN 77.991
10 0 7.54 154 |33 336
11 0 6.11 198 (34 297 350 - =
12 0 347 136 |35 235 T
13 94 168 072 |36 230 00 i
14 281 063 028 (37 197 ,_.250 I CN=77.99 E
15 71.2 027 0.12 |38 13.0 Ezou 1 mrRccp.Efic. P
16 236.7 048 021 (39 82 3150 - ERIERDIDAS k]
17 3092 003 001 (40 19 3 —CAUDAL EFECTIVO E
18 287.8 001 000 [41 0 sl L 0®
19 2839 42 50 -
20 2379 43 0 ! r -
21 2130 44 0 10 20 30 40 50
22 1782 45 Tiempo (hra)
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CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1990-1991

| Cuenca Angostura — Evento 1990-1991

, Caudal Precip. | , . Caudal Precip. | COEFICIENTE VALOR
N efectivo fyesl Efect. o efectivo rea Efect. Volumen acumulado en m3/s * hora 7113.91
0 0 0 0 23 2756 Volumen acumulado en m3 25610084
1 0 0 0 (24 2465 Area total de |a cuenca km2 1407.8
2 0 0 0 25 2158 Area total de la cuenca m2 1407800000
3 0 0 0 26 1893 [ Precipitacion total en mm 73.05854
4 0 0 0 |27 1613 | Precipitacion total en pulgadas 2.8763149
5 0 0 0 28 1042 [ Precipitacion efectiva en mm 18.1915
6 0 0.28 0 |29 898 | Precipitacién efectiva en pulgadas 0.71620
7 0 2.74 0 |30 802 Valor de S 4.029
8 0 1042 0 |31 646 Valor de la 20.4678
9 0 1966 087 |32 527
10 49 1204 340 |33 430 CN 71.280 v
11 186 850 332 |34 372 900 - 0
12 5234 567 256 [35 279 £00, "r'
13 7398 293 142 |36 171 700 - -0
14 5975 393 200 37 127 eio. ] CN=7128 E
15 5621 393 210 (38 74 F 500 - EmPRECIP, EFEC. 40 'g
16 6396 207 115 (39 0 3 400 J ERPERDIDAS 3
17 6208 085 048 200 —cauoaLerecTivo | 0 3
18 4575 0.06 0.00 200 - . o =
19 3636 100 -
20 3382 0 : ' _ L 100
21 3235 0 10 20 30 40 50
22 2992 Tiempo (hra)
CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1995-1996 Cuenca Angostura — Evento 1995-1996 '
N caud-al precip Precip. | | caud.al Precip. COEFICIENTE VALOR
efectivo Efect. efectivo Efect. Volumen acumulado en m3/s * hora | 3231.5195 |
0 0 2.62 23 825 Volumen acumulado en m3 11633470 |
1 0 5.7 0 (24 635 Area total de la cuenca km2 1407.8 |
2 0 387 0 |25 537 Area total de la cuenca m2 1407800000 |
3 0 239 0 (26 421 Precipitacién total en mm 62.352 |
4 0 260 0 17 A7 __ Precipitacion total en pulgadas |  2.4548
5 0 5.76 0 |28 208 Precipitacion efectiva en mm 8.2635
6 0 465 005 (29 14.1 Precipitacién efectiva en pulgadas 0.32533 |
7 92 214 013 |30 76 ~ VNalordeS | 5019 |
8 76 405 042 (31 24 Valor de la. 25.4994 |
9 252 523 085 (32 1.0
10 945 765 180 (33 0 CN 66.58 ‘
11 1829 468 139 (34 0 500 -0
12 2582 319 106 |35 0 50 "F'
13 3135 436 158 400 4 =
14 3676 2.8 085 Py of=Snse £
15 3868 029 0.1 d i;‘g 1 MO | o
16 3333 3200 | EmPERDIDAS %
17 2589 3 i | —CAUDAL EFECTIVO 3
18 187.0 100 - *
19 1520 50
20 1225 0 - - - 0
21 1125 0 10 20 30 40
22 955 Tlempo (s}
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CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1937-1938 Cuenca Angostura — Evento 1987-1988
. Caudal Precip. | _ Caudal Precip. COEFICIENTE VALOR
efectivo Efect. efectivo Precip Efect. Volumen acumulado en m3/s * hora 3238.5663
0 0 0 23 161.1 Volumen acumulado en m3 11658839
1 0 0 0 24 1348 Area total de la cuenca km2 1407.8
2 0 0 0 |25 1046 Area total de la cuenca m2 1407800000
3 0 0 0 26 898 Precipitacion total en mm 40.053
4 0 0 0 27 738 Precipitacion total en pulgadas 1.61625
5 0 0 0 28 61.1 _ Precipitacion efectiva en mm 8.281601
6 0 0.1 0 29 456 PrecipitaciéD_Aefectiyzg en pulgadas 0.3260
7 0 22 0 30 400 Valor de § 2.595
8 0 2.7 0 31 346 Valor de la 13.183
9 o0 48 0 |32 287 CN 79.396
10 0 6.9 0 33 188
11 0 73 132 |34 169 500 - ==
12 119 6.3 198 |35 140 450 - _T_
13 1050 4.1 164 [36 88 400 - o
14 2083 3.0 133 |37 5.7 350 CN=79.39 E
15 2753 14 066 |38 59 E 300 1 mEPRECIP, EFEC. E
16 3283 09 043 |39 3.7 3250 1 ERPERDIDAS 1 ”3
17 3192 11 057 [40 0 ol —cAvDALERECIVO |
18 2850 02 0.00 100 - -
19 2574 0.1 0.0514 50 -
20 2206 0 - : ; : 40
21 1999 00 100 200 300 400 500
22 180.0 beaduions
CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1993-199%4 Cuenca Angostura — Evento 1993-1994
. Caudal Precip. . Caudal Precip. COEFICIENTE VALOR
N efectivo PP grect. |V efectivo PP Efect.  Volumen acumulado en m3/s * hora | 3537.15
0 0 0 23 865 0.02 0.01 Volumen acumulado en m3 12733761
1 0 0 0 24 742 005 0.03 Area total de la cuenca km2 1407.8
2 0 0 0 25 71.7 0 0 Area total de la cuenca m2 140780000
3 0 0 0 26 588 Precipitacion total en mm 43.5
4 0 0 0 27 532 Precipitacion total en pulgadas 1.71144
Precipitacién efectiva en mm 9.045148
2 g 141'9291 g gg 3:? Precipitacion elfec;ivasen pulgadas 0.3:6619075
2 : Valor de .
; g ?/-‘;g ‘;-;—;’ 3(1) ;i-g Valor de la 13.6652
9 0 353 126 |32 283 CN 78.802
10 0 576 243 |33 251 700 - - 0
11 1556 245 115 |34 208 &b F
12 4895 1.16 057 |35 178 o
13 4254 040 020 |36 149 .;.500 CN=78.80 E
14 3353 031 0.15 |37 121 2400 . mPRECIP, EFEC. }'
15 2887 006 003 |38 93 2300 | == PERDIDAS 20 é
16 2536 030 0.15 |39 56 § —CAUDAL EFECTIVO 3
17 2349 023 0.12 [40 3.0 2 &
18 1975 0.19 0.00 0 100
19 1638 0.07 0.0350 0 ! . - ‘ 40
20 1440 0.04 0.02 0 10 20 30 a0 S0
21 1160 003 0.02 Tiempo (hra)
22 954 002 0.01
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CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1992-1993

Cuenca /—l'ngos tura — Evento 1992-1993

1

. Caudal o Precip. | . Caudal Preci Precip.
efectivo i Efect. efectivo P Efect.
0 0 0 24 8958 0 0
1 0 0 0 (25 7641 0 0
2 0 1.8 0 (26 6739 0 0
3 0 09 0 (27 5564
4 0 12 0 (28 4558
5 0 22 0 |29 3699
6 0 2.6 0 (30 321.0
7 0 39 0 (31 2493
8§ 389 28 0 (32 1988
9 383 23 0 (33 1713
10 366 29 0 [34 1424
11 40.1 49 004 |35 1209
12 549 113 151 |36 953
13 997 116 322 (37 787
14 2155 76 281 |38 719
15 3112 52 219 (39 653
16 3490 28 128 |40 521
17 3808 6.7 3.24 (41 437
18 4516 4.1 0.00 |42 354
19 5349 91 509 (43 273
20 6920 44 261 (44 213
21 8665 84 517 |45 135
22 1088.7 0.7 044 (46 59
23 10239 0 0 [47 0
CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1994-1995
. Caudal Precip. N° Caudal P Precip.
efectivo Efect. efectivo Efect.
0 0 0 24 1200
1 0 0 0 25 945
2 0 0 0 26 765
3 0 0.1 0 27 660
4 0 0.1 0 28 595
5 0 12 0 29 475
6 0 4.0 0 30 375
7 0 74 0 31 292
8 0 103 0 32 211
9 0 53 0 33 127
10 0 138 001 |34 65
11 0 156 235 |35 0
12 0 7.8 191 |36
13 0 136 436 |37
14 324 1.5 0.57 |38
15 4832 14 051 |39
16 8013 1.8 0.70 |40
17 6513 0.1 0.05 |41
18 467.7 42
19 3485 43
20 2814 44
21 2275 45
22 1796 46
23 1484 47

) COEFICIENTE VALOR

Volumen acumulado en m3/s * hora | 11652.7701

~ Volumen acumuladoen m3 | 41949972
Area total de Ia cuenca km2 1407 8
Area total de la cuenca m2 140780000
Pregputacnon togz_;!’en mm 91343
Precipitacion total en pulgadas 3.8323
~ Precipitacion efectivaenmm | 29.798
Precipitacion efectlva en pulgadas 1 1731
Valor de S 4.443
Valor de la 22.5705
CN 69.237
- 0

1400 - 'ﬂ

1200 - _

1000 - CN=69.23 L 20 §

250 EmPRECIP. EFEC, B
mEmPERDIDAS 2
600 1 —CAUDALEFECTIVO | 40 2
400 - g
200 -
0 : - - - 60
0 10 20 30 40 50
Tiempo {hra)
Cuenca Angostura — Evento 1994-1995
COEFICIENTE VALOR
Volumen acumulado en m3/s *hora | 4192.2063
Volumen acumulado en m3 150919«12 7
~ Areatotalde lacuencakm2 | 1407.8
Area total de la cuenca m2 140780000
Precipitacion total en mm 84.1
Precipitacién total en pulgadas 3.31
Precipitacion efectiva en mm 10.72
Precipitaciéon efectiva en pulgadas 0.4220
Valor de S 689
valor de la  35.001
CN 59.206
0

1400 - 1 -

1200 - =
£1000 - CN =59.20 - g
£ 506 J mm PRECIP. EFEC. g
3 == PERDIDAS b
5 B0 —CAUDALEFECTIVO | 40 &

400 &
200
0 T : - 60
0 10 20 30 40
Tiempo (hra)
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CUENCA ANGOSTURA - EVENTO 1997-1998

. Caudal precip.| . Coudal Precip.
efectivo Efect. efecti Efect.

0 0 0 24 4254
1 0 0.1 0 25 3588
2 0 0.1 0 26 2988
3 0 04 0 27 2438
B 0 0.5 0 28 200.0
5 0 0.2 0 29 160.6
6 0 02 0 30 1350
7 0 12 0 31 1115
8 0 15 0 32 890
9 0 14 0 33 773
10 0 29 0 34 6838
11 0 35 0 35 608
12 0 37 0 36 537
13 0 5.7 0 37 470
14 0 79 0 38 405
15 0 53 044 (39 340
16 0.8 133 258 |40 272
17 111 105 326 (41 214
18 1093 118 473 |42 176
19 3402 5.1 233 |43 138
20 6923 0.7 035 |44 9.0
21 6920 0.0 0.02 |45 3.7
22 5892 46 0
23 4992 47

Tiempo (hra}

Cuenca Angostura — Evento 1997-1998
COEFICIENTE 'VALOR
Volumen acumulado en m3/s * hora | 5432.055
Volumen acumulado en m3 19555398.5
Area total de la cuenca km2 1407.8
Arca total de la cuenca m2 140780000
Precipitaéibn total en mm 76.0
Precipitacién total en pulgadas 2.991
Precipitacion efectiva en mm 13.890
Precipitacion efectiva en pulgadas 0.54687
Valor de S 5,1394
Valor de la 26,108
CN 66.05
1200 - o
1000 - I
< 800 - CN=66.05 2y E
2 ERPRECIP., EFEC, 5
3 500 1 EPERDIDAS 3
g 200 4 —CAUDAL EFECTIVO | «,%
o
200 -
0 : - 60
0 10 20 30 40 50
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2. EJEMPLO DE USO Y RESULTADOS DE CALIBRACION Y VERIFICACION
EN EL MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

A continuacion se presentan los resultados que muestra el modelo HEC-HMS , pero
previamente se dard una explicacién del modo de ingreso de los datos en el modelo
hidrologico.

Solo se realizara una explicacion a detalle del primer proceso de calibracion de la cuenca
Colorado, ya que para los demas eventos es de manera similar el ingreso de datos y para la
verificacion es también de la misma manera, la Unica diferencia entre la calibracion y
verificacion es que en calibracion los parametros se modifican a modo que se ajuste al
observado, y para verificacion los parametros son fijos para las 3 eventos seleccionados de
verificacion. Lo Unico que es importante seguir es el ajuste de Nash-Sutcliffe y que los
resultados muestren valores 6ptimos.

Ejemplo de uso del modelo Evento 1996-1997 — Cuenca Colorado

Creamos un nuevo proyecto e ingresamos las condiciones en las que va a trabajar el modelo
hidrologico, estas condiciones estan en la tabla 5.3 del capitulo 5 de la presente tesis. Nos
vamos al mend superior y en el boton TOOLS ingresamos a la pestaia PROGRAM
SETTINGS. Y dentro de ella la pestaiia DEFAULT, como se ve en la siguiente ventana

General | Basin Map | Defaults | Compute | Results | Messages
Unit system: Metric ¥
Element sorting: Hydrologic W
Subbasin canopy: -Mone-- v
Subbasin surface: —Mone— ]
Subbasin loss: SCS Curve Number ]
Subbasin transform: Clark Unit Hydrograph v
Subbasin baseflow: Recession ]
Reach routing: -MNone-—- W
Reach lossfgain: -Mone-- v
Subbasin predpitation: Specified Hyetograph W
Subbasin evapotranspiration:  —-MNang— "
Subbasin snowmelt: ~Mone— W

oK Cancel

Presionamos en ok y empezamos a crear los componentes en el que el programa tiene que
trabajar para realizar la simulacion.
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e Componentes de la simulacion.

1. Basin model manager

Se identifica la barra de menus y se hace click en COMPONENTS y en BASIN MODEL
MANAGER para crear el componente. Imagen 1

Una vez ya creada BASIN MODEL, para la cuenca de Colorado, se mostrara un mapa solo a
modo esquematico, esto es opcional y no influye en ningun calculo en el programa. Para esto
se hace click en la barra de menus a de VIEW y posteriormente en BACKGROUND para
buscar el mapa de la cuenca en formato shape.

Imagen 2

Imagen 1

el
Imagen 2

Ahora creamos el elemento de SUBBASIN, que sera lo que simule a la cuenca entera, en la
imagen se ve que tiene una salida pero eso lo es opcional , no influye en los calculos Imagen 3

VAT T

~imre Seecies

& Basin Moo [Cuenca Colorado]

=
S
N
8- >
r,/\--) \\_
Conpute | Resit } 2., Caboras \_.-r\\
e Subbasrt | Loge | traesforrs | Bmsefiom | Opoor = .I.' R’\,
nY \
N \
Bawen Nanve: Cuenca Colersdo \\ 3
flement Rene: Colorads t }
Jexrute 1 5‘
\ \ \
Dywrayews: Seice \ \ 1
Syos YNI \ . \ \
Avisie Degrees \"’/ W-’,"J‘ T S~ ¢
Lattice Mirutex: \\ - \ N !
\~ ey I
AThAe Ceneox
Imagen 3
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Se empieza a introducir los parametros de la modelacion para la cuenca Colorado (ver cap. 6)

En la pestaiia SUBBASIN (esquina inferior izquierda) se ingresara el area y se verificara las
condiciones en las que se esta trabajando e ingresamos el area de la cuenca en km2 y
revisamos algunas condiciones en que ya ajustamos al inicio de crear los componentes.
(Imagen 4), las perdidas (Imagen 5) , el método de transformacion (imagen 6) y el método de
separacion del caudal base (imagen 7). Finalmente en la parte de OPTIONS se ingresa los
valores del hidrograma observado, donde el modelo comparara la simulacion, para esto se
crea en TIME SERIE DATA y en DISCHARGE GAGE para ingresar los datos y que se
habilite la opcién de caudal observado (Imagen 8)

o - ;
(3 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Options 15 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Options

~
Basin Name: Cuenca Colorado

Element Name: Colorado

Basin Name: Cuenca Colorado
Element Name: Colorado

Description:
: Initial Abstraction (MM)

Downstream: | Salida
*Area (KM2) | 105,316
Latitude Degrees:

*Curve Number: |80

“Impervious (%) 0.0

Latitude Minutes:
Latitude Seconds: Im age n 5

Longitude Degrees:

Longitude Minutes: 154 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Options

Longitude Seconds:

Basin Name: Cuenca Colorado

Canopy Method: | —MNone— Element Name: Colorado
Surface Method: | -None— *Time of Concentration (HR) | 2.5
Loss Method: |SCS Curve Number “Storage Coeffident (HR) [2.5
Transform Method: | Clark Unit Hydrograph
Baseflow Method: |Recession A
< >
Imagen 4
Imagen 6
3 - .
= Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Options
1244 Subbasin | Loss | Transform | Baseflow | Options ==
Basin Name: Cuenca Colorado
Basin Name: Cuenca Colorado Element HName: Colorado
Element Name: Colorado Obeserved Flow: |Caudal obs 95-97 v | B
Initial Type: |Discharge i CObserved Stage: | —Mone— :{:,
*Initial Discharge (M3/5) 0.1 Observed SWE: |-one-- j]—j
*Recession Constant: |1 Elev-Discharge: | --Mone-—- |£
Threshold Type: | Thresheold Discharge W Ref Flow (M3/3)
*Flaw [:M3,|"5:| 22] Ref Label:
Imagen 7 Imagen 8
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2. Time serie data

En este componente se introducen los valores de precipitacion y tambien del caudal
observado. Para habitar el time serie nos vamos a la pestafia de COMPONENTS y en TIME
SERIE DATA para crearlo. Pero ajustamos a PRECIPITACION GAGE para ingresar los
valore de hietograma del evento 1996-1997 de la cuenca Colorado, y para el caudal observado

DISCHARGE GAGE. (Imagen 9)

Contral Soechasons

Tme-Senes Dots ~ Tirma € ’ ’ .
> - lime-Senes Dats Manager

Duata Type: Dscharge Gages v

Curent sme-senes data

Componants  Compute  2anit
Project
Marne: Tese - Calibri

Descripton:  Calbraoon de

Output OS5 Fle! DrUMSEseme

Imagen 9

Se ingresan los datos de precipitacion (Imagen 10)

[}% Time-Series Gage

Gage Name: Precipitacion 96-97
Description: -E|

Data Source: Manual Entry

Units: | Incremental Milimeters W
Time Interval: | 1 Hour "

Latitude Degrees:

[£2 Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph

Gage Name: Precipitacion 96-97

“Start Date (ddMMMYYYY) |B0ene1997
*Start Time (HH:mm) | 12:00
*End Date (ddMMMYYYY) |01feb1997
*End Time (HH:mm) |06:00

B% Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph B%Tlme—Series Gage | Time Window | Table | Graph

Time (ddMMMYYYY, H... Precpitation (MM) 16

SUSTIE LIS, Leiug _ ~

30ene1997, 13:00 0.0 14

30ene1997, 14:00 0.0

30ene 1997, 15:00 0.0 124

30ene1997, 16:00 0.0

30ene 1997, 17:00 1.6 = 107

30ene 1997, 18:00 0.3 =

30ene1997, 19:00 5.3 5

30ene 1997, 20:00 2.9 ‘% i

30ene1997, 21:00 14.2| ]

30ene1997, 22:00 11.5 = 4

30ene1997, 23:00 14.9

31ene1997, 00:00 8.7 2

31ene1997, 01:00 2.4

31ene 1997, 02:00 2.0 i] T T T T T =

31ene 1957, 03:00 28 12200 0000 12:00 0000

S 15|, 30Jan1997 31Jan1997
Imagen 10
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Para el ingreso de caudal observado (Imagen 11)

A e S e Dala
2 L Frecprisson Gages
4 Deoarpe Gapes
gl )Ceuc ane 56 97

B Ozerm 2000, 20:00 - Oerm 2020, 00: 1)

£ >
Comooreris  Compute | Resuis

s T S Gagu

Gange Mame: ( -mluleb_\ -9
Dwerrploe: =
Duta Seurce: \tl'hd.ﬁ‘h-v 3
nits: EbchetsrsPersecond ) v
Tere Intervas 1 Mo v

S TimeSenes Done
) Prodptasen Sages
L hachar e Gager
3 Covzel obs %657

[T 5002957, 22000+ 0 10ebi 1047, 05

< >

Corponers | Covputs | Rezits
[k} Tme-Serec Gage 1 Virdmn Table | Grach

Gape Kame: Caudal obs 96-97

“Start Dane {ZdMVMITYY] S0ee 537
“Start Teve (fetinen) 12550
“Ered e FEINHY YY)

"Bl Tive (Htemn} 2640

S

B Tovs fienes Gage | T Vinczee  Tdis  Crggh

Tie (A=Y, 1L

S 1237, 1=
wre 1957, 1200

Nes 1637, 1200

Oene 1997, 1500
e 1997, 1600
ELEES U PAS Bl
e 175X, 15m
Owre 1937, 15200

e (937, 2T

30ene 1937, 2100
S0one 1997, 22200
12/, 2
Stee 1937, G200
| imee 1037, 7 1200

T iane 1997, S5

3tene 1997, S300

Sl 197, S

&G Troe-Serses Gagw Trss Veoshon | Tashe Gragh
Fieharns LS T >
[EE— '
Loms 00 \
o0 |
X1 |
o un- i |
= T w 1
2,988 = - {
- L L Ptk
§ o | ! I
£ Vol
A - \
a Al } \
|
0 =
| \
0 ; L oy i
— RN TR TTTTTTT RS P TV (A
ERUULERS gantewr |

Imagen 11

3. Metereologic model

Este componente es para que tome la cuenca (SUBBASSIN) en el que se va a hacer los

calculos, y también toma el registro de precipitacion (TIME SERIE DATA)

simulacion. (Imagen12)

para la

) Bazn Modets I 4y Meteorologc Madele =-- ) Melecrobgt Modes
) ook Models =) H
S Y Pestogrma 9647 RN cioraio y bietograma %-57 =-gf? Colarado y histograma 96-97
&Y Speched Hywiooraph &9 Spacified Hyetograph e ok p=cified Hystog soh
¥ J. Control Specficatons = = P e
4 Tane Seves Oata # . Control Spedfications = |, Contro! Specfications
(1l . Time-SenesDam T Time-Series Data
Comporents | Computs | Resudts
G Meteorciogy Model | @aging | Opbons
Met Cotorndo v hietog: 96-97 .
Cescipbon| 1 Components  Compute | Results Components | Computs | Results
Shartwave!  —hoow — - = =
Yecystaton:  Specfed Hyetogs aph - 2 e 5 | | Opbons togr
Bvapovanspiration) | —None-— v Met Name: Colorado y hictograma 96-97 Met Name: Colorado y hietograma 96-97
Zoowmalt: | —Icre — ~ |
Ut System: | Metre < Basn Mode! | Indude Subbasins | Subbasin Name Gage ||
Repiace Mssng! | Abort Compute - Cuenca Colorado es| Coorado Pracpitacon 96-97|;
Imagen 12
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4. Control de especificaciones

Para el control de especificaciones es para determinar el tiempo en el que se realizara la
simulacién.(Imagen 13) AR AP

SR
ime-Genes Dals

Coroowaty "CW‘}EI l‘\pi-ﬂ!
(5 Contrel Speafaters

Hamwe: Control 1
Dezorpben; | 5]
“StwtIats (CAVMMNTY] | Xera 1937
St Tave Hiem) 1‘.2‘.»}6
“Enc Iats (AvMMVY) 0101357
"B Tuee (Ftzeen)] [00t]

=
Tive Irervali | 1hour v

Imagen 12
e Corrida de la simulacién.

Para iniciar la corrida ya una vez introducido todos los datos , creamos el archivo donde se
guardara la simulacion, para esto nos vamos a la pestafia COMPUTE , CREATE COMPUTE
y SIMULATIONS RUN. (Imagen 13)

ters | Compute | Results Tools Help

L Create Compute | Simulation Run...
] ] Optimization Trial... |
#3  Simulation Run Manager
o ] Forecast Alternative...
Y Optimization Trial Manager —
i Depth-Area Analysis...
i~ Forecast Alternative Manager 1
- Uncertainty Analysis...

2 Depth-Area Analysis Manager

ﬁ_ Uncertainty Analysis Manager

Multiple Compute...

Compute

Imagen 13
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Seleccionamos los datos en los que realizara la simulacion. (Imagen 14)

A SImutaion e must Bave 3 name. You can ghve £3 descriphon after it has been
created

Name: Runt

A simulabon run includes a basin model. Select one from the list bedow.

Name Descripton
To continue, enter a

Back
Selecied Basm model "Cusnta Colorans™ A simulaion fun indudes 8
meledeiog model Select cne from the bsl Selow

Tiarse Destronn

< Cofradeyhiesga
To continue, selecta bash
s«mo Bain modal “Cuencs Colorado” 3nd meteorologe model “Tolirads ¥

«Back 90977 A Tun incksdes a control specfications, Select one
from e st delow

< :
> tane Desopen |

To cortinoe. sefect a me
= lisce
< >
Select a conrel specications and dick Finish

«Back Firush Cancal

Imagen 14

Hacemos click en la corrida 1 y nos tiene completar al 100%, de lo contrario debe existir
algun error al momento de ingresar los valores (Imagen 15)

[ =~ \'%Qe.&um*r?g:m:.,-_.; Run: Run 1 MR8 B X

L. Tess - Calbracon
(B Modh
+ L Meteorcloge Models
+- Js Control Speafications
). Time-Senss Data

Komponerss Compute | Resuts

Sasn; Cuenca Colorado  Met: Colorado y hetograma %697 Control; Control 1

Imagen 15

289



ANEXO E

e Resultados de la simulacion.

Para ver los resultados nos vamos a la pestafia de RESULTS y vemos los resultados que
obtuvieron. (Imagen 16 y 17)

| Tesis - Calibracion
= || Simulation Runs
SR
[53 Global Summary
124 Colorado
:I:J Salida

Components | Compute | Results

Imagen 16

. Juctasin *Cokorado* Resuts for Run FRun 1 ‘ = msumma‘yn s for Subbasin 'cuecicacolotado'. E@E
o I Froject MOCELACION  Smudaton Run: M. 6627
E s | Subbacn: cwenca cokvado
g ¢ StrtofRun: Nene 1997, 12:00 Basn Mozel: cuenca colorada
H :f ‘ EndofRun 0161957, 06:00 Metsorkege Modd:  mrodels 9597

" — i Eetion | Compute Tme:05%b2017,00:28:23  Conral SpeaficaboreContral 11(9557)
:; w— Oyt % Vohume Units: (@) ff () 1000M3

120 \ —te Catatlal Dilwrvato Computed Reasds

/‘\\ PR Lo PeskDischorge: 1393 (M35)  Date/Time of Peak Discharge:3lene 1397, G120

0o ) £ YR [ Precotaton Vohre:100.40 (MM} Drect Runaff Yolume: .61 (M)
oo | \ ! LossVohme: @530 Basefow Vome: 5,440
] | Excess yobuma:  S0.87 (MM) Descharge Yoluma: 52,05 (M)
= W ] ~ |

i ANV

g w0 /! NN f Observed Hydrograph 8t Gage HIDROGRAMA $6-47

x4 ,.v",.' i e | Pesk Discharge: 117,7 (M3(5)  DatefTree of Peak Dscharge: 3Lena 1597, 00:00

/A . ——y Mean Abg Erroe: 7,5 M1} 2MS Error: 10,9(M3/%)
0 ; T T T T ' ) Volrre: 540N Vouve Resdual; 3,21 (%)
1200 1504 0808 0608 12100 1§09 RN (10 ’
Idant 147 | 11207 | oiFsisar Nach-S.adiffe: 0,631
Legend (Carputs Tme: 13208, 20 12:300
Imagen 17

Se puede evidenciar que los valores son éptimos y el coeficiente de Nash-Sutcliffe es de los
mejores, este dato lo muestra en la Gltima grafica en la parte inferior.

A continuacion solo se mostraran los resultados de las demas eventos simulados, donde los
coeficientes de calibracion y el coeficiente de Nash-Sutcliffe se encuentran en el capitulo 5.
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ANEXO E

CUENCA COLORADO

CALIBRACIONES

Evento 1997-1998.

SULDEIN "tuenty CoRean0® REsults 108 Run "N 9758

Prozect: MOOELACION  Semulaton Runi M. 9758

0 —_— Subbasin: cuenca cokorado
= 61 S Drvecigivacin Fluctive Startof Run:  16feh 1933, 01:00 Basn Modsl: auznca cokeado
3 ol — PorSim EndofRun:  20f=h1938, 0200 Metsarclogic Model:  modsla 9758
g Compute Tme:06feb 2017, 00=45:56 Contral Specifications:Contrel 12(57-53)
5t —ee Caatitln] Do vardo —
8! : : ' Volme Units: @) M8 () 1000M3
n . Candnl Simutade Comoueed Realts
2004 Peak Discharge:  212.9(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 15701933, 14:00
Preaptabion Volume: 115,60 (MM) Ovect Runoff Volume: 43.38 (MM)
1504 Lozs Volume: 72.16 (M) Saseflow Volma: 2.92 (MH)
= 3 Excess Volume: 43,44 (M4M) Discharge Volume: 45,30 (M)
E 104 X
z y \:,__ Observed Hydrograph at Gage HIDROGRAMA 67-33
- 93 2/ ~————, Peak Discharge: 215,3 (M3)S)  Date/Time of Peak Dischargs: 15fab 1958, 14:00
A e Moan Abs Erori 10,1 (M3)5)  RMS Erree: 15,7 (M3/5)
~ 4 2\ = : PR 7 Volume: 42,63 (M) Vielume Resdual: 154 (M1)
oo 0m DEOD mm 1208 by 19m 0 0w
s I Nagh-Sutddffe: 0,830
Evento 1998-1999.
Subbasn “tuenca cokrano® Resuts for Run o, 96-59¢ Project: MODELACION  Simudation Run: H, 9399
0;——T Subbasn: cuenca colarada
g 104 — e Fleetion Startof Run: 24n0v1938, 2100 Basin Mocel: cuenca cokrado
E_ 1 S ' ErdofRun:  25nov1938, 22:00 Metsoraegic Model: modelo 4333
£ il | e onim Compute Time:06feb2017, 01:00:29  Centrol Specificatons:Contral13(58-95)
o :»: —e Catatlnl MHewrvado Vol Ukite: ':-!-: E\] O 1000 M3
W s Candnl Simutade C ted Results
?r"_ a2l Pesk Discharge: 74,6 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:25n0v1933, 11:00
. N Predptation Yokume:71.40 (MM)  Drect Runoff Volume: 15.43 (MM)
g | / Lose Yelume: SS.E6(MM)  Baseflow Volume: 2.56 (MM)
= 91 1 - ExcessVoume:  15.54(MM)  Discharge Vokume: 18.04 (M)
£ 404 ',"Il
i ;’: _'_/‘-N.’ Obszrved Hydrograph at Gage HIDROGRAMA $3-69
o R Peak Discharge: 70,3 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 250av 1998, 10:00
‘: e i E— S —— = \-——.—:= Mean Abs Errer:6,6 (M3/S)  AMS Errer: 9,7 {M3f5)
240 Q000 0300 0480 (900 1200 5500 140r 2190 Valume: 19,72MM)  Volme Residualz 173 (M)
ANpang | pLTESTT] MNash-Sutdiffe: 0,743
VERIFICACIONES
Evento 1992-1993.
Subbasin "cusnca cotora’ Resutts for Bun *H 92-93* . ACICN $on Run: K. 9293
Subbasin: cuenca colerado
£ — i Electin Startof Aun: 3141992, 17:00 Basin Modal: cuenca cokrads
£ biad End of Run:  02ene1993, 18:00 Meteorclogic Model:  modek 92493
g A Computa Tma:05feb2017, 01:11:26  Contral Specificatiss=Control 7 (92-83)
a —te Catatlal ."Thm-u..m W Uhits: @] &@ Cl 1000 M3
1 . Cadnl Simutade CWM Reats
'fu . Pazk Dicharge:  124.1(M3/S)  Date/Time of Peak Dischar02:01£n21933, 13:00
1 4 Precpitation Volume:97.60 (M) Direct Runaff Volume: 36,45 (M)
160+ Loss Volume: 61,15 (MM) Basaflow Volume: 16.34 (MM)
= 04 Excess Vome: 35,45 (MM) Discharge Volume: S2.79 (M)
=
S 604
: 04 Cbserved Hydrograph at Gage HIDROGRAMA 62-93
. 04 = : Peak Oischarge: 11,7 (M3/5)  Cote/Tme of Peak Discharge:01ene 1693, 12:00
2 h A i - — : f{ Mean Abs Errer:9,3 (M3/S) RMS Errer: 12,7 (M35)
6000 1280 2008 o8 Vohme: 49,5000 Voume Rescual: 3,10 (1)
N0 | 0tjan1993 032an993 Nash-Sutciffe: 0,776
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ANEXO E

Evento 1993-1994.

Depth (mm)

Flow (cme)

Sutbash "tuenca colorado”® Resuls for Run *H 93-94*

Proacigatiociin Flective
Purdidus
Canlal Dlvwrvado

Caudnl Simutade

00
R 7 S
180+ AN
] A \q'
120+ /‘\/ )
4 ot W\
30" /
1 ok / \\
R / =
0} par. S
- > ’,/ '\_‘_4
0 t oty t Y t T o
0EOd 0300 0GOD 4900 1200 1480 180 b LI
| 318ug1 9% |

Project: MODELACION  Smudation Run: H, 9384
Subbasn: cuenca colorada
Startof Run: 302501593, 23:00 Basin Moddd: o cokraco
EndofRun:  D1sep1993, 00:00 Metecrokogic Modd:  mededo 9394
Compute Time:06%52017,01:17:12  Coniral Spadfications:Control 8 (93-94)

Volume Lnis: (@) MM (0) 1000M3

Computed Resuts
PedcDocharge:  187.4(M3%)  Date/Tme of Peak Discharge: 312001933, 12:00
Precpitzton Volume: 120,50 (MY)  Direct Runoff Vokame: 53.36 (M)
Loss Volume: 74,15 (M) Besafiow Vohume: 1.53 (M)
Excess Vouma: 53,85 (MM) Discharge Volume: 54.85 (MM)

Qbserved Hydrograph at Gaga HIDAOGRAMA 93-34

Peak Discharge: 176,9 (M3/5)  Date/Tme of Peak Discharge: 312001593, 1200
Masn Abs Error: 13,8 (M3/5) RMS Trree: 18,3 (M355)
Volume: 47,40 (MM) Volume Resdual: 7,43 (1)

Nash-Sutciffe: 0,670

Evento 1994-1995.

Depth (men)

Flow {ems)

Suntasin “cuenca coloraco® Resuks far Run . 94-95°

S Preacipiniecin Flectiva

— Py
— Catalal Mowrvado

Caudnl Simutade

E
“
:

e “%WN

S
/1 ;"*-q““

——_ﬁ:.-?“&m e h -
0200 1200 muv 1200
| 13 095 | 14Nan 395

Project: MCCELACION  Smulation Run: H. 9495

Subbasin: ouenca cokrado
Startof Runi  12mar1995, 20:00 Easn Model: enca cokeado
Endof Run:  14mar 1935, 21:00 Mzteardlogic Model:  madel 94-95
Compute Time:05fch2017, 01:24:23  Control Spedfications:Contral § {54-95)
Computed Resulls
PaakDischarge: 455 (M3/S)  Date/Tme of Peak Discharga: 13mar 1995, 03:00
Precipitabon Volume:53.50 (MM)  Direct Runoff Volume: 9,60 (MM)
Loss Volume: 43.90 (M)  Baseflow Volume: 15,91 (MM)
Excess Vaolume: 9.60 (MM) Discharge Volume: 25.52 (MM)
Cbsarved Hydrograph at Gage HIDROGRAMA 94-35
Peak Decharg2: 56,3 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 13mar 1995, 09:00
Maan Abs Error:7,0 (M3/S) RMS Errore: 11,2(M355)
Volume: 23,05 (M) Volume Resdual: 2,94 (M)

Nach-Sutciffe: 0,622
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A

NEXO E

CUENCA BERMEJO

CALIBRACIONES

Evento 1993-1994.

Supbasn *CUENCA BERMEIO® Results for Run *=un 1*

Project: CUSNCA BERMEIO  Simulaton RuniRun 1

0] s T Subbasin: CUENCA BERMEID
z 4 — e E i Startof Run:  302g01993, 20:00 Easn Modsl: BERMEIO
E e G EndofRun: 015201993, 13:00  Metsorclogic Medel:  bermajo 93-4
§ o ——= bt Compute Tme: 34017, 17:05:55  Control Specificatiors:Cantral 1
s —e—  Catalal Dltwrvartes . unts: @ R () 100083
i s Caudnl Simulade ted Resu?
0
:5:_ PeskOischarge:  332.5(M35)  Date/Time of Peak Dscharge: 312901553, 14:00
> e Predatation Yolme!87.40 (MM) Direct Runoff Volume: 33,66 (MM)
3004 |
: .\\ Loss Vehams: S3.320M) Baseflow Voume: 0.55 (M)
= 2507 v .\ ! Sxcessvolme: 3408 (M) Drscharge Volume: 34.20 (M)
¥ 2004 o o
§. :23‘ ,/ .‘\\\\ Obsarved Hydrograph at Gags hdrograms 6394
o /"'//’ ::;\___ Pesk Discharge:357,3 (M3S)  Date/Tme of Peak Discharge: 312601883, 13:00
< . NS S w————— Nean Abs Error:25,9 (M3/5) RAMS Erroe: 35,5 (3/5)
S t X . o ) oy Volume: 29,24 (MN) Volume Resdual 4,57 (M)
o000 oe0o 1200 18:00 oo oe.on 200
| F1Aug100) 018ap1993 Nash-Sutciffe: 0,891
Evento 1994-1995.
Sutinasin "CLUENCA BERMEXD" Results for Bun "Run S4-35° Project: CUBINCA EERMEXD  Simuation Run: Run 94-95
 S— 1 Subbasini QUBNCA EERMEID
E 1 S Dyeacipiniecin Flectiva StartofRun: 12mar 1695, 18:00 Bazin Model: EERMEID
E 4] e i 5 ErdofRun:  14mariSeS, 1700  Meteorologc Model: bermeio 94-95
g &1 Compute Tme: 20042017, 18:35:20  Control Speaficatians:Control 2
e 8 — Catalal Dwrvato
9 0 : Vohume Urits: @ mM () 1000 M3
s Candnl Simutad e =
9 Computed Result
o B PeakDischarge:  267.7 (M3/S)  Dote/Time of Peak Discharge: 13mar 1695, 10:00
204 (v LN Precpitation Volume:64. 70 (MM) Crect Runoff Volume: 29,11 (14M)
200+ A XN Loss Volume: 40.5504)  Basefow Volume: 1.94 (M)
2 u. / 'I N\ Excess Voiume: 24,12 (Mv) Discharge Yolume: 26,05 (M)
E i j‘ X
2 1001 / f iy ey Observed Hydrograph at Gage hidrograma 9495
W S0 o \M Peak Discharge: 234,4 (M3jS)  Data/Tima of Peak Discharge: 13mar 1935, 06:00
0 T Y T — T Maan Abs Emror: 25,4 (M3/5) AMS Error: 4,2 (M3/5)
0000 1200 0000 1200 Vokime: 18,21 (M) Volume Residual: 7,84 (M)
12421995 | 1M 985 | 14Mar1 995 Nash-Sutciffe: 0,613
Evento 1997-1998.
Subtiasn “CUERCA BERVE XD Resuts for Run "Run 97-98* Project: CUETCA BERVEJO  Smiuiation Run: Run 97-93
b= . Subbazn: CUENCA BERMEXD
£ 5 S (reacipitiacsin Flectiv Startof Run:  18feb1958, 23:00 Bazn Model: BERMEXD
E 104 5 v EndofRun:  21feb1998, 08:00 Matmorclogic Modsl:  barmejo 9748
£ — Purdides Compute Time: 30jul2017, 18:53:39  Control Specificatiors:Centrol 3
154 X
g" —e Catitlal Dlowrvado Volume Units: @I H“ Cl 1000 M3
20 s Caudnl Simutade mgm
400 Poak Dscharge:  966.6(M3/S)  Date/Tme of Pesk Discharge: 157eb 1953, 15:00
1004 I\ Precpitation Volume:89.64 (M4) Direct Runoff Volume: 28.26 (M)
E W Losz Volme: 51.23 (M) Basaflow Vokume: 2.42 (™M)
= 3004 \\ Excess Vohume:  38.42(MM) Discharge Volume: 40.78 (MM)
£
< 200 N\
St \\‘ Cbserved Hycrograph at Gage hidrograma 9743
< 1007 / . Peok Discharge: 42,1 (M3(5)  Dateffime of Peak Discharge: 19feb 1998, 15:00
0= e ' = Mean Abs Error:14,2 (M3/S)  RMSErree: 25,4 (M355)
Da00 1200 2000 1200 0000 Vohme: 35,93 (M) Vebume Residual: 3,85 (MM)
| 197261055 | Feed 908 | 2tFeb1998 Nash-Sutdiffe: 0,953
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NEXO E

VERIFICACIONES

Evento 1986-1987

Subbaun "CUENCA EERMEIO" Resuts for Run “verfs 86-87°

— precipaciin Elective

— Peedhisn
Cavdal Obsarvado

Caudal Simulado

—_—

A
1740 0320
U3Feb19ET |

12¢0 0220
| 0EFed1987 |

Evento 1995-1996

Project; QUENCA BERMEXD  Sealaton Run; verific 8687
Subbaan: OJENCA BERVEXD

Startof Run:  O7eb1537, 18:00 Bazin Mode: BERMEXD
frdofRuc  10feb1547, 0500 Meteorcloge Modd:  bermejs 5687
Compute Tme: 302047, 215249 Contrel Soeafcabons:Contrel 4 veri §5-57

Valume Urits: @ MM (O 100083

Compuiied Resdts
Peak Dscharge:  3MLA0MI3S)  DatefTene of Peak Dich g 05eb 1967, 1400
Precpitation Yolume:56,60 M) Drect Runoff Volume: 27.00 (V™)
Loas Yolume: €9.59 OM) Easeflow Yolume: L7300
Excess Youme:  27.01QM) Dscharge Volume: 28.730)

Obszerved Mydrograph at Gage hdrograma 8587
Peak Discharge: 597,0 (M3/5)  Qate/Tese of Peak Discharon:05fed1957, 12:00
82,3 (43/5)

-7,31 (VM)

Depth {mm)

Subbasi ‘CLUENCA BERVE)Q" Resuns for Run *Run 93-96 vere *

1
Precipuacida Elective
Peedsan

Project: QUENCA BERMEID  Semiation Run: Run 95495 verd
v QUENCA BERMEXD

StyrtofRun: 10feb1936, 13:00 Basn Modsl: EERMEXD
EndofRun:  12feb1956, 10:00 Meteorologe Modal:  bermelo 5556
Compute Tmez3d 2017, 2224743 Control SpeaficatbonsContol 6 venf 9595

Volme Urits: @ MM O 1000 M3

Cerrputed Reats
Pesk Discharge:  250.8 (M3/5)  DwiefTwe of Peak Dschar pe: 11£eb 1955, 07:00
Precpiaton Yolume:85.90 (MM) Drect Runoff Volume: 2115 (M)
Loss Volume: 65.53 (M) Lazefiow Volume: LSS VM)
Excess Yolume: 2132 (M) Descharge Volume: 2267 (V)
so.
00+ Cbzearved Hydrograph at Gage hidrograma 3556
504 : Peak Docharge: 3308 M3S)  Date/Time of Peak Dacharpe: 11feb 1936, 06:00
D
o= T T T Y T -T Vean Abs Error:23,1 M35) RMS Emror: 35,1(4355)
1800 0300 0600 5200 1800 03¢0 06D Volume: 19,40 Volme Resda 2730
1Fen1zos | 1FeN398 | 1F 19 Rash-Sutdffe: 0,843

Evento 1992-1993

Oeeth (rmen)

Subbasn *CUENCA BERMEJO® Results for Run "Run 92.93*

Precipracidn Efective
Peediiay

1504
1005

Flowe(cms)

Noecrser |

052901933 |

Froject: OENCA BERMEXD  Seudabon Run: Run 9293
Subbacn: OUENCA SEERMEXD

SevtofRurc 31dc1992, 16:00 Bazn Model: EERMEXD
EndofRn:  02ene1933, 19:00 Meteorciope Model:  bermejo 9293
Compute Tme: 30042017, 23:01:51  Contrdl Specficatons:Conrdd 7verd 52493
Voheme Units: @3 O 1000M3
Computed Rendts
PedkDeschorge:  254.2(M35)  Oate/Time of Peak Discharge:01erne 1993, 15:00
Preciprnaon Vol eee 94, 20 (M) Oeect Rurff Volume: WM
Loss Volusne: 63,59 (M) Susedonw Viokeme! 269 0M)
Extess Yolume: 25,51 (M) Dachage Volume: 2693 v)

Observed Hydr ograch 31 Gage hidrograma 9243
PeakDachype:347,6 M35)  Date/Teme of Pesk Dachrgelene 1593, 13:00

Mean 255 Eeei28,7 (M35) VS Erren: 4,0 M35)
Volre: 35,710M) Vohse Resdual: 4,770
Kash-Sutdffe: 0,725
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ANEXO E

CUENCA ANGOSTURA

CALIBRACIONES

Evento 1988-1989

Subbasn *angostura® Results for Run *88-8%° Propct: Cuenca Angostra  Smuaton Run: 8883
0 — l T Subbasn: argosisa
| $i i ] Sawteffun e 199, 13:00 s Mordel: Cumrea degatien
| [t i o acin (eiten Indof Burc  02feb 1999, 15,00 Metecrologe Moded  arostis s 8009
6 t R Comguite Tene DATA QUGLD, RICOMUTE  Contrel Specificators Corrdl 0009
. ——
g - | Vohsme Urvts- @ 404 () 1000 M3
53 — Caude (Tmer vt G { Realt
350 —— e PeskOncharpe: 28,7 (MME)  Cate/Trme of Prak Dacharpr-0 158 139, 0500
300 e - Precotaton Vokme:40.47 (9 Orect Rurctf Yokume: 3201909
7504 ! Lons Vokame: 037 0 Bannfiow Vokume: 067099
@ 200 | Excess Vokume; .10 (0 Omcharge Yolume: 30670
E 4 —_— | ——
5 ::: ! Ohmerved Mydrograch at Gage b ograma B8 0
S’ 404 au..,,.\._a-.&”! Posh Duchargn! 340,1 (M) Date/Time of Pesk Dechur ge 10 1 1900, O0.00
—— == | — ) Mean Abs Brroni 17,4 M%) S Evert LI
0 TR S g Y T ohume: 10,22 (M) Volme Resdud: LA L)
1200 oo 1200 com 1200 N Sutdte: 0AT7
NJantoe | Orfes1idd | 01 e01909
Evento 1990-1991
SubLINN *aNQostury” Resurs for Run *20-91° Progect: Cuanca Avgestrn  Sedation Run 90491
0] Sbbaun | e s
L5 n— . = SurtefRun: Xere 1991, 20.00 Baun Model: Cuerxa Avgosssa
ol N Prasihes Edefmn:  Difedi7il, 01:00 Meseercione Model:  angostuea 5041
= — Periiden Compute Tene:DATA O4ANGED, RECOMPUTE  Canral Specficatons Contrdl 9051
g 181 o Coudel Obuiraste Volume Unts: (®) MM () 3000 M)
204 — Coudsltmdeds | || Comouted Rents
00 Pesk Docharge:  M9.3(MYS) DabefVime of Pesk Dscharpe: Wene 1931, 13:00
700 Precptaton Volusme: 73,08 (M) Orect Runo® Yolume: 25%mMm
204 Loss olume: $0.63 (MY Bane flow Yolre: LM
,fm' Owtem Yokme: 2230 (M) Ouhar on Volume ! A RY ]
m<
> f; Caerved Mydrogragh at Gage hidrograma 5091
< o0 Pesk Dscharpes 74,8 (M35)  Dote/Time of Pesk Discharpe-ene 1991, 05:00
o4 . ' Mean Abs Urror:€, 1 M3S) RMS Lrroe: S5 MAS)
0000 1200 0009 1200 0000 Volgme: M2 Yolumne Resdl: .23 )

| a1 991 | Nt 91 | Py Sutffe: 0.0

Evento 1995-1996

Subdasn *angostura® Resuts for Run *35-96° Fremect; Ooenca Avgostura  Sendaion Rt 9546

L] Stbasn! oot

2 Srtef Run: 4one 1996, 00:00 Eaan Model: Cuenca Ngoasa
E S precipnacaa Electve EdofRun:  35erw 936, 0200 Meteorciog Model:  anstes 9396
1 — Peeddian Corgrte Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Cormrdd Speciaators Contrel 9545
g s ——— Caudal Comervato Vohame Urvis: (@) M O 3000 M3

] — Catdad Sodado ] Computed Resuts

Peok Dicharge: 3369 (M35)  Duate/Teme of Peak Dechar ge: tere 1996, 17.00
204 Precotation Vome 523708 Deect Runc Volme: 1030

4. d Loss Vokume: SLMAOM B fiom Velme: .20 (M)
%0 ExcesaVolme:  1LO30WM) Descharpe Volume: 1730
5 2001 Otaerved Mydrogragh ot Cage hadr oy ama 5595
£l ! Pesk Discharge-416,8 (M35)  Date/Time of Pesk Discharpe: 14ene 1956, 16:00
e ; Mean Abs Error: 28,5 (M3)5) FMS Evor: 5,7 M15)

g - v ’ Q&t’ﬂ:‘ﬁ Yolume: 11,60 (M) Yolure Resdal: MM

€000 1200 0200 1200 0060 Nosh Sutdiffe: 0025

| 14Jan1 5% | 14001536 |

295



ANEXO E

VERIFICACIONES

Evento 1987-1988

Subbasin *3ngostrs’ Rewss for Run "87-68°

% ]
g 7 — reciaraciin Efective
g 4 — Perdia
o 69 — Caudal O5servado
s — Caudal Simelado
407
m.
300
3 2901
E 1001
< 1451
£ 103+
. ”_
[ = y T T
0w 1200 000 120
| 1431953 | 15M 138

Corputed Rendts
PexkDacharge:  199.5(M35)  DatefTime of Peak Dachar pe14mar 1563, 1400
Precixtabon Yolume:41.07 (M) Dwect Runoff Yolume: S50
Loss Volume: 35.320M) Basefow Voume: L2
Extess Volume: 575 () Descharge Volme! £.85 (M)

Otrerved Hydrogr aoh ot Goge hidkograms 87:63

Project: Cuenca Angostra  Smulation Run: 8783
SAhasn: an0utry

SawrtofRun: 13mar1533, 19:00 Bazin Modd: Cuenca Anposhra
EndofRun;  15mar1568, 18:00 Meteorologc Moded:  angostra 87488
Corrpute Trre:0Lago 2017, 14:22:55  Convol Specfeators:Cont ol 8753

Volme Unets: @ 4 O 1000 M3

Pesk Discharge:; 367,8 (43/5)  Cate/Time of Peak Discharge; J4mar 1983, 11:00

Mean Abs Ereor:51,2 (M35) RS Erree: 72,9 M35)
Yolume: 12,93 () Volume Residusl: 6,07 (M)
Nach-Sutdffe: 0,433

Evento 1993-1994

Subbasin "angoshura® Resuls for Run *43-94°
0 1

Project:Cuenca Angostirs  Smudation Rur: 9394
Subbasns goshrs

2 ' — i acH Efecive SurtofRun: 284b1934, 15:00 Basin Model: Cuencs Angostra
g 4 o IS EndofRu  02my 1994, 15:00 Meteoeoogk Modd:  agostira 9394
s 6 Compute Tme:018002017, 15:14:28  Contral Speaficators:Contral 93-54
g e Vokma Uits: @ 8 O 1000M3
10 ) Wit @ O
12 < ted Readts
690 PeskDucharge:  227.7(M3/5)  Date/Trre of Peak Dischar ge:0 mar 1994, 07:00
430+ Preciotaton Volume:43.47 (M) Ovrect Runcf Volume: 6.7 0M)
Loss Vokume: 3».700Mv Baseflow Vohume: 0.40 (M)
Bl ExcessVokme:  6.77(4) Discharge Yolume: 7.6 0M)
£ 3007
im_ Obearved Hydrogragh at Gage hidrograrma 93-94
Z 1004 Peak Discharge:#53,2 (M3/5)  Date/Time of Pesk Discharge:0 tmar 1594, 04000
0 ! Meon Abs Eree:35,1 (M35) NS Ermor 69,5(4355)
000 1200 000 1200 Youme: z ;:g:oﬂ) Volume Resdual: 38400
2febt9st | 0199 | 03Mar 594 NaghSuldfe:

Evento 1992-1993

Flow {tms)

Subbasin "angostura® Results for Run *92-5G°

L)
120
025301823 |

. .
1209 0002
012901933 |

L]
0000

31061992

Project-Cuenca Angostira  Semdation Run: §3-94
Subbagin: 2 goshea
Surtof Run: 28%b 1954, 15:00 Bazn Model: Cuenca Angostura
EndofRue  02mx 1994, 15:00 Meteor oo Modd:  angoshra 9394
Compute Tme:018902017, 15:14:28  Contral Speaficatons:Contral 5354

Vokme Units: @ MM () 1000M3

Computed Readts
Pedk Decharge:  222.7(M3/S)  DateTere of Pask Duchar ge:0 1mar 1994, 07:00
Precoitabon Voume:43.47 (V) Orect Runcff Volume: 6.76 O)
Loss Volume: 3.0 (M) Baseflow Vol 0.40 p)
ExcessVoume:  6.77(MM) Dscharge Yolume: 7.6 00)

Obsarved Hydrograoh at Gage hidrograma 9394

Peask Dscharpe:453,2 (M3/5)  Date/fime of Pesk Discharge:0 tmar 1554, 0400

Med Abs Errer:35,1 (M35) RS Erco 69,5 (4355)
Volume: 15,09 (M) Volume Resdus’: -3540)
NashSutdffe: 0,614
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ANEXO E

3. EJEMPLO DEL USO DEL MODELO HEC-HMS PARA LA OBTENCION DE
CAUDALES MAXIMOS POR PERIODO DE RETORNO.

Se precedera a la misma secuencia que se realizo en el ejemplo al inicio del presente anexo,
con la diferencia que los datos de precipitacion seran de las tormentas de proyecto de cada
cuenca para un periodo de retorno.

Se tomara como ejemplo la cuenca de Colorado.

Promedios de las tormentas de proyecto-Cuenca Colorado

Para 10 afios Para 50 afios Para 100 afios
Patrdon de tormenta (mm) Patron de tormenta (mm) Patron de tormenta (mm)
3.83 4.29 4.45
6.29 7.11 7.41
12.18 14.08 14.80
33.35 40.93 43.99
18.90 22.31 23.62
8.51 9.71 10.16
4.83 5.43 5.65
3.11 3.47 3.60
2.58 2.87 2.97
2.17 2.41 2.49
1.86 2.05 2.12
1.60 1.77 1.83

Los métodos de transformacion para la simulacion son las mismas a los que se utiliza para la
calibracion y verificacion, y se las menciona en la tabla 5.5 del capitulo 5.

Creacion del proyecto para la simulacién

Se crea el proyecto para la simulacion en la cuenca Colorado.

Name: |Colofads - Caudal
Description: |Caudal en colorado por tormentas de proyecto @
Location: |*NCA COLORADO'PARA TODOS LOS HIDRORAMAS | 2
Default Unit System: | Metric W
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Creacion de componentes para la simulacion

Se crean los componentes de BASIN MODELS, TIME SERIE DATA, METEREOLOGIC
MODEL MANAGER,y CONTROL SPECIFICATIONS MANAGER.

Se muestra un resumen de todos los componentes creados.

. Coloradoe - caudal
[ || Basin Madels
i) Basin 1
. Meteorologic Models
2}5’ Tormentas para 10 afios
2}5’ Tormentas para 100 afios
}9 Tormentas para 50 afios
. Control Specifications

k3] Contral 1 - 10 afios
--f£3] Contral 2 - 50 afios

i Legg Control 3 - 100 afios

- || Time-Series Data

= Precipitation Gages
[:% Tormentas para 10 afios
[:% Tormentas para 100 afios
[:% Tormentas para 50 afios

BASIN MODELS

Para el BASIN MODELS se introduciran los coeficientes que se calibraron y verificaron
anteriormente, para esta cuenca los coeficientes estan en la tabla 5.15 del capitulo 5.

&» Subbasin | Loss | Transform | Options |

~
Basin Name: Cuenca Colorado

Elementlfatrne: cuenca &5 Subbasi | Loss ]Transfocm l Opbons;
Downstream: SALIDA Basin Name: Cuenca Colorado
“Area (KM2) |105.316 Element Name: cuenca |
VRS ———[initial Abstraction
AR (M) N ;» Subbasin ]Lossl Transform | Options
"Curve Number: 73.33 | S - g
*“Impervious (%) 0 Basin Name: Cuenca Colorado

Element Name: cuenca
*Time of Concentration (HR) | 2.6

*Storage Coeffident (HR) | 2.5 J
Time-Area Method: ' Default v
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METEREOLOGIC MODELS

Para cada periodo se le asigna el hietograma (tormenta de proyecto) que se tiene que asignar ,
para este ejemplo se tomara el de periodo de 10.

Companents | Compute | Results
> Meteorology Model | Basing | Options Specified Hyetograph
Met Name: PERIODO 10 Met Name: PERIODO 10
. . Subbasin N G
Basin Model Indude Subbasins Loint e LS age
cuenca PERIOD 10
Cuenca Colorado Yes

CONTROL SPECIFICATIONS

Es el tiempo que se muestra la simulacion , en este caso no importa tanto las fechas , sino el
tiempo en que se tarda , por eso se le asigna la fecha por defecto que tiene el programa.

|§| Control Spedfications

Mame: Control
Description: -E|
“Start Date (ddMMMYYYY) | 01ene2000
*Start Time (HH:mm) [00:00
“*End Date (ddMMMYYYY) |02ene2000
*End Time (HH:mm) [00:00
Time Interval: | 30 Minutes ]

TIME SERIE DATA

Se introducen los valores de precipitacion, en este caso los promedios de tormentas de
proyecto , para este ejemplo se usa el de periodo de 10 afios de la cuenca de Colorado.

3 Trve Senes Gage (5 Tme Seres Gage | Tme Widow Toble | Gragh | 3 Tene Senes Gage | Trme Window | Table Grach
Gagé Rame: PERI0D 10 ' Time (SN, M. Precptaton (MM) 35
Beaaprrae] o I |a |
Bots Source: Manusl Entry v bt e iy
N ——— 01ene2000, 01:00 635 26-
01ene2000, 02:30 21
S Y Olene2000, 02:00 e 520'
e Olene2000, 02:30 185 5,
0Lene2000, 03:00 8.5 2
& Time Senes Gage | Tme Vindow | Tabie [Gﬂoﬁ 0lene 2000, 0230 | 433 g 10';
e N ERISD 1B Olenc2000, 0400 | a1 =Y
*Start Dste (PN [01ere2000 01ene2000, 0430 25 5
*Stact Tee (HHirmm) 00:00 0lene 2000, 05:00 Z,H' 0 ! . : !
"End Dase (SMMNTYY) 0262000 0lene2n0, 05:30 135 0000 1200 0000 1200 00.00
*Erd Teme (HHimm) |06:00 01ene 2000, 06:00 | 160, | o1Janz000 |
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RESULTADQOS

Se obtienen los resultados a partir de los datos que ya se ingresaron anteriormente, se hace
correr la simulacién para mostrarnos los siguientes ventanas de resultados.

(3 Summary Results for Subbasin "cuenca” oo ==
Project: COLORADO TOR  Simulation Run: caudal 10
Subbasn: cuenca
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuenca Colorado

End of Run:  02ene2000, 00:00 Meteorologic Model: PERIODO 10
Compute Time: 12ene2018, 17:14:13 Control Spedfications:Control

Volume Units: @) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 205.3 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 05:00
Precipitation Volume:$3.21 (MM) Direct Runoff Volume: 37.65 (M)
Loss Volume: 61.56 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 37.65 (MM) Discharge Volume: 37.65 (MM)
=1 Time-Series Results for Subbasin “cuenca® e [
Project: COLORADO TOR  Semwdation Run: cauedal 10
Subdasin: cuenca
Start of Run: 0 1ene 2000, 00:00 Basn Model: Cuenca Colorado
endof Run:  02ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  PERICOO 10
Compute Tme:12ene2018, 17:14:13 Control Speaficatons:Control
Oate Tme Precp Loss Excess Drect Flow Basefiow Total Flow
o) ) o) M3/5) (M3/5) (M3/5)
0.0 0.0 0.0 ~
3.83 3.83 0.00 0.0 0.0 0.0
6.23 6.29 0.00 0.0 0.0 0.0
12,18 12.03 0.15 0.1 0.0 0.1
33.35 22.84 10.51 7.1 0.0 7.1
18,90 8.39 10.51 318 0.0 31.8
8.51 3.12 5.39 76.4 0.0 76.4
4.83 1.62 3.21 130.6 0.0 120.6
311 0.99 2.12 178,0 0.0 173.0
2.53 0.80 .78 203.6 0.0 2036
2.17 0.65 1.52 205.3 0.0 205.3
1.85 0.55 1.21 193.5 0.0 193.5
1.60 0.46 114 177.5 0.0 177.5
0.00 0.00 0.00 160.4 0.0 160.4
0.00 0.00 000 142.5 0.0 142.5
0.00 | 000 0.00 | 1237 0.0 | 1237
0.00 | 0.0 000 | w47 | 00 | 147
0.00 000 | 000 | 87 | 00 | 8.7
000 | 000 | eeo | 70 | 00 | 710
0.00 000 | o000 | se1 | @0 | ss1
(L " T S, SO — X S— — _azs ~

De la ultima ventana de resultados obtenemos el caudal maximo (Columna total flow) para el
periodo de retorno asignado en la simulacién.

Lo mostrado anteriormente solo es un ejemplo de cdmo se utilizé el modelo hidroldgico para
obtener los caudales maximos, para ver todos los resultados ver el capitulo 5.
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ANEXO F

1. ADOPCION DEL CAUDAL BASE PARA LAS SIMULACIONES DE LOS
MODELOS HIDROLOGICOS.

Para la estimacion del caudal base existen varias metodologias que pueden aplicarse
en un estudio hidroldgico, uno de ellos es recurrir a las curvas de permanencia
utilizadas en su mayoria para estudios previos del aprovechamiento de un rio, ya que
muestra el porcentaje de tiempo en el que un cierto valor de caudal es igualado o
excedido (Fattorelli & Fernandez, 2007).

Si bien la curva de permanencia se utiliza para definir el potencial hidrico de un rio y
ver si satisface la demanda de un proyecto determinado, esto servira como un referente
al caudal base que puedan presentar los rios de las cuencas estudiadas.

En este trabajo se construyd la curva de permanencia para cada cuenca a partir de los
caudales diarios por periodos de 5 meses, de cada afio hidrolégico, correspondientes a
la época de lluvias (noviembre-marzo). La grafica 9.1 muestra la curva de
permanencia para la cuenca Angostura, donde el eje de los caudales se encuentra en
una escala logaritmica.

10000 +

t
4

« CALOALES DIARKDS (m3fs)

Caudales (m3/s)

0 10 0 0 & 50 60 70 20 50 100
Probabilidad de excedencia %

Figura 9.1 - Curva de permanecia para la cuenca Angostura.
Se establecié como referencia la excedencia a un 95%, dando a entender que los
caudales sean igualados o superados el 95% del tiempo estacional. La tabla 9.1
muestra los caudales base adoptados para cada cuenca que serdn utilizadas en las
simulaciones de los modelos hidroldgicos.

Tabla 9.1 Caudales base para las simulaciones de un 95% de excedencia de la curva de
permanencia.

Cuenca Colorado  Cuenca Bermejo  Cuenca Angostura

Caudal base 0.2 (m3/s) 0.8 (m3/s) 2 (m3/s)
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2. COMPARACION DE CURVAS IDF , DE ESTACIONES UTILIZADAS EN EL
PRESENTE ESTUDIO CON LA ESTACION CENTRAL SANTA CRUZ.
Se ha realizado una comparacion de curvas IDF de las estaciones utilizadas en el presente
estudio con las curvas IDF de la estacion central de Santa Cruz obtenidas en la tesis de
(Amaya et al., 2012).

Amaya utiliza varias metodologias para obtener las curvas IDF , pero para la comparacion
solo se utilizara el método de promedio.

PERIODO DE RETORNO DE 2 ANOS

60 A
50 * 02 PENA COLORADA
m 03 BEAMEIO
e \ 1
Za0 A 06SILLAR
E < 10 LA JUNTA
E ¢ 11 ANGOSTURA
g 0 4 % © 74 SAMAIPATA
& *f - 12 SAN JUAN
= °
< 20 e = CENTAL SANTA CRUZ {PROM)
=
10
0

Duracion (hrs)

PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS
100
90
e o 02 PENA COLORADA
m 03 BERMEIO
= 70 4 A 06 SILLAR
T 5 0 LA JUNTA
E ", < X
Sl 5 ,
= 3] ¢ 11 ANGOSTURA
g %0 o4 o 74 SAMAIPATA
-] o
] 8,” - 12 SAN JUAN
& 101 38
= * —— CENTAL SANTA CRUZ (PROM)
Z 30 °.*%,
-9
20 -
10
0 v = . , ,
0 3 10 15 20 25 0
Duracion (hrs)
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PERIODO DE RETORNO DE 100 AROS
120 -

100
« 02 PENA COLORADA

= : = 03 BERMEIO

= 80

E A 06 SILLAR

E 4. % 10 LAJUNTA

[a]

2 60 % ¢ 11 ANGOSTURA

3 0:‘ o 74 SAMAIPATA
)

o e -

2 40 - St 12 SAN JUAN

—CENTAL SANTA CRUZ {PROM)

- -a. s
20
]
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Duraclon (hrs)

Viendo las figuras se puede decir que los valores de intensidad de las estaciones en estudio
presentan valores por debajo a los valores de la estacidon central de Santa Cruz, esto puede
deberse a la ubicacidn de las estaciones.
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(Santa Cruz/de 1a'Sierra
Y
f
" “
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b SAMAIPATA BERMEJO 5
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.
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B
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-
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3. UTILIZACION DEL SOFTWARE O PROGRAMA COMPUTACIONAL
HIDRO-ESTA PARA LA OBTENCION DEL MEJOR AJUSTE DE
DISTRIBUCION EN EL DISENO DE CAUDAL.

Se realizara un ejemplo para una sola cuenca (Colorado) , dado que para las otras cuencas
(Bermejo y Angostura) se lo realiza de la misma forma como se realizara en el ejemplo.

Se tomara como ejemplo los siguientes datos de la cuenca Colorado.

CUENCA COLORADO
ANO HIDROLOGICO CAUDALES MAXIMOS (M3/S)
1986-1987 80.61
1987-1988 77.15
1988-1989 66.05
1989-1990 65.26
1990-1991 189.63
1991-1992 151.02
1992-1993 111.72
1993-1994 176.89
1994-1995 96.26
1995-1996 111.43
1996-1997 117.68
1997-1998 215.36
1998-1999 70.82

Se introducen los datos al programa segun los modelos probabilisticos a ajustar. Los modelos
son:

e Log-Normal

e Pearson Il

e Log—Pearson Il
e Gumbel

Se mostraran los datos ya en el programa en su respectivo modelo probabilistico.
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LOG-NORMAL

Tabla para insertar datos

N

FIGURA 9.1 - Datos dentro el Hidro-Esta en el modelo Log-Normal

de delos 101 Caudal de asafio
et que digite #f deto Couds 10) [ nih
prezoner ENTER Faiodode |
15 % =] esd ZE® || womfT L s
1 5] - Frobabiicad (Pt |
2 i
3 B 0.5 0T | rer0)| POca) | Pl |
2y 9126
] 18963
— Paiotos 5 g
: 3 3 19102 044 S0ehor ArLuchin g nomnsl
¥ 7 Deposcin ol [Z23544
5 17583 RN,
= %25 ozd D eccuds hist FETs
16 191 43 line
. L Tabla de resultados  [™
1 25% 0o 1} .
i o 0 30 100
1 _vj 1 Haves sondicaodin
" 020
o z ] 2 2 ~ 010
1 553 00714 1 3658 00559 a0
G606 01423 1.7 0032 ~om
3 MR 02143 11089 01342 -
¢ 715 027 D7 0137 R R
808 0%n 07289 02343 [Cotvo o dels Sadeicn 01223, a2 menct que o deda labuke
5 ¥ X 04205 0.2 0853 03772 Los datos e aparten & s datbucdn loghlomsl 3
11143 05000 01350 05537 PaSNI 08, COn un neved de Nonficackin 08l 5K
: 11.72 05714 018415 0 65562 > |H !
Acchines y wallidoe
| wome = = W
B Tl & & ¢ o9
Calogs | Qe Loy Jrpare Menis Frincpsl B Lo | Accenw

Tabla de resultados del modelo Log-Normal.

W Mam 2227

N° X P(X) Z F(2) Delta
1 65.26 0.0714 -1.3666 0.0859 0.0145
2 66.05 0.1429 -1.3274 0.0922 0.0507
3 70.82 0.2143 -1.1069 0.1342 0.0801
4 77.15 0.2857 -0.8497 0.1977 0.088
5 80.61 0.3571 -0.7229 0.2349 0.1223
6 96.26 0.4286 -0.2381 0.4059 0.0227
7 111.43 0.5 0.135 0.5537 0.0537
8 111.72 0.5714 0.1415 0.5562 0.0152
9 117.68 0.6429 0.2693 0.6061 0.0367
10 151.02 0.7143 0.8562 0.8041 0.0898
11 176.89 0.7857 1.2104 0.8869 0.1012
12 189.63 0.8571 1.3627 0.9135 0.0564
13 215.36 0.9286 1.6366 0.9491 0.0206
AJUSTE DE BONDAD
Coeficiente raiz del error medio 0.06723

cuadratico =

Nota; Para ver detalles acerca del ajuste de bondad, ver capitulo 5
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N X P(X) o{7) Delta
1 €526 00713 01115 0.0401
2 6508 00420 01164 00265
3 7082 02143 01479 00664
4 7715 02857 01849  0.0908
5 .61 03871 0227 013
6 06.26 04286 03607 00670
7 114 05 04685 00015
8 ML72 08N4  ofonl 00703
3 11768 06429 05526 0.0902
10 15102 07143 0784 00701
1 17680 078357 08511 0.1053
12 18063 08571 090245 0.0674
13 MSI6 0026 09458 003N
AJUSTE DE BONDAD
error cuadratico medio = 0.074774
N' X PX) G{2) Delta
1 65.26 0.0714 0.1011 0.0296
2 66.05 0.1429 0.1072 0.0356
3 70.82 0.2143 0.1477 0.0666
4 77.15 02837 0.208 00777
5 $0.61 0.3571 0.2431 0.114
6 96,26 0.4286 0.4053 00232
7 11143 0.5 0.5476 0.0476
3 111,72 05714 0.5301 0.0214
5 117.68 0.6429 0.5086 0.0442
10 151,02 07143 0.7944 0,0802
11 176.89 0.7857 0.8784 0.0927
12 189,63 0.8571 0.9037 0.0486
13 215.36 0.9286 0.9429 0.0143
AJUSTE DE BONDAD
error cuadratico medio = 0.061
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GUMBEL
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B|l ¥ l » ‘ & | @ | _EJ QI gz error cuadrético medio = 0,072

Cobopm | Lo o | ped P s

W%am Pt

Este mismo procedimiento se realiz6 para las demas cuencas y
dependiendo al valor de coeficiente de bondad de ajuste se seleccion6 el modelo
probabilistico adecuado. (Capitulo 7)
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