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CAPITULO | )
INTRODUCCION

1. Antecedentes

Se han desarrollado muchos métodos hidrologicasglaransito de crecidas, acerca de
los cuales existen muchas descripciones en latiiter de Ingenieria Hidroldgica.

Los cuales para su operacion requieren de unacgraiidad de datos o variables que en
nuestro medio no se pueden cuantificar de mandisfasdoria 0 no se asemejan a
nuestra realidad econdémica debido al gran costo syy®ne construir un modelo
hidrologico matematico.

Es por esto que se plantea un método simplificaalausb generalizado como es el
método de Muskingum que fue desarrollado ptar Carthy, de EE.UU. del Corps of
Engineers (1938).

Este método se basa en la ecuacion de continuidathay ecuacion dinamica
simplificada constituidas por la relacion que exishtre el almacenamiento de entrada
I(t) y el almacenamiento de salida O(t) y V el ater@amiento del tramo ambos en

funcién del tiempo. Ambas ecuaciones se puederesapde la siguiente forma:

Ii+l+|i_oi+l+oi :ﬂ ECl
2 2 At

V =Kx[Xl +(1-X)0] Ec.2

Donde K es una constante llamada parametro de afraatdento, y X es un factor de
peso que expresa la influencia relativa entreddas y entradas de almacenamiento en

el tramo.
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2. Justificacion.

En nuestro se han desarrollado métodos para detarecaudales representados através
de un hidrograma de crecida, pero no asi cuandegsgere conocer un hidrograma de
crecida a guas debajo de un cauce natural conetiticdrograma aguas arriba, este
problema es resuelto por el método de Muskingum.

La presente tesis expresa y resuelve numeéricamastecuaciones del modelo de
Muskingum y toma como prueba para resolver el probl un tramo tipo del rio
Gualquivir demostrando asi la aplicacion del métedmuestro medio y la estabilidad

matematica del modelo.

3. Alcance.
Los alcances a los que esta dirigida la presesi® $en:

* Resuelve numéricamente la ecuacion de transitadtegnamas por el método
de Muskingum.

* Resuelve numéricamente la ecuacién del método madd de Muskingum por
puesto por Cunge.

» Utiliza parametros fisicos del rio Guadalquivir @ntramo de prueba para la
aplicacion del método de Muskingum Cunge.

» Demuestra la aplicacion del método de Muskingumpk y Muskingum

Cunge para el tramo de estudio Rio Guadalquivir.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General

* Realizar el transito de avenidas por cauces amlecam método hidrologico
simplificado, contar con un método que nos permiaocer la propagacion de

un hidrograma a lo largo de un cauce natural.

4.2 Objetivos Especificos
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* Realizar el transito de avenidas por cauces (latiinade cauces) en un tramo
determinado del rio Guadalquivir.
» Calibrar o ajustar los parametros del método dsKitgum aplicado a un cauce

determinado del rio Guadalquivir.

Obtener como resultado de la aplicacion del métdeloMuskingum ,caudales que
permitan disefiar en el futuro obras de encauzamigntcontrol sobre el rio

Guadalquivir y en especifico en el tramo considerad

5. Descripcion del Area de Estudio

El 4rea de estudio comprende dos tramos del rid@&quivir, especificamente los
tramos son, el MiraFlores —Colegio la Salle.

Este sector se escogio de acuerdo a sus caracsrigtpograficas ya que el cauce del
rio Guadalquivir en este sector es recto, el mégdicado presenta mejores resultados

en tramos rectos de rio.

La siguiente imagen satelital muestra el sectorideGuadalquivir utilizado para el

presente estudio.
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Figura 1: Imagen satelital tramo de prueba puente Blivar —Colegio la Salle sobre el rio Guadalquivir

5.1 Situacion Geogréfica y Topogréfica de la cuenca

La cuenca de estudio esta comprendida en el catdal definido por las siguientes
coordenadas UTRWGS 84 ZONA 20S, las coordenadas son:

Tabla 1: Coordenadas UTM cuenca de aporte.

PUNTO ESTE NORTE
1 296666.3 7611631.6
2 296666.3 7653348.9
3 336319.4 7653348.9
4 336319.4 7611631.6

Fuente: Elaboracion Propia

La cuenca se denomina como Cuenca del Rio Guadalgbicada dentro del valle
central de Tarija, que es una subcuenca del Rimé&ery se ubica en la region nor-

occidental del Departamento de Tarija. ( ver fighi2).

2 Coordenadas UTM , universal transversa de Mercato.
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La zona de aporte elegida para el presente estweioca del Rio Guadalquivir tiene

una superficie hasta aguas arriba de la ciudacad@mTe 1021.04 Km2.

5.2 Hidrografia

El curso principal de la cuenca en estudio es el Riadalquivir que nace a 3400
m.s.n.m con el nombre de chamata en la serran®ad® de la cordillera de Taxara,

perteneciendo esta a la cordillera occidental déludes.

El rio sigue una direccion predominantemente NOEs &n una longitud hasta la

seccion mas baja de la cuenca.

Los afluentes del rio Guadalquivir en su margemigagla son los rios, Carachimayu,

Corana y Sella.

Por la margen derecha afluyen, los rios PajchahicacCde San Lorenzo, Calama,

Erquiz, Coimata y la Victoria.

La cuenca alta del rio Guadalquivir esta formada yarias subcuencas menores,
algunas de las cuales originan rios importantesag @olo tienen torrentes esporadicas
durante el periodo lluvioso.

5.3 Red Hidrometeorolégica

La planificacion ordenada y controlada de los regsithidricos de una cuenca, se basa

fundamentalmente en la calidad de los datos sutradiss por las redes hidrométricas.

Es necesario remarcar que si las redes hidrongtgoa fundamentales para la
planificacion de los recursos hidricos.

De acuerdo a normas establecidas por la O.M.M. g@zgcién Meteoroldgica
Mundial), las estaciones que forman una red Hidteareldgica se clasifican en:

* Metereoldgicas.

* Hidrométricas.

5.4 Estaciones Meteorologicas
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Son estaciones donde se afectan observaciones igioned de todos los pardmetros
meteoroldgicos posibles, de tal manera que lossdahienidos sean utilizados en
estudios completos de climatologia.

Los principales parametros a determinar son lasesiges:

* Temperaturas a diferentes niveles de la supesfidiel subsuelo.
* Precipitacion.

* Evaporacion.

* Humedad relativa.

* Insolacion.

* Radiacion Solar.

* Vientos.

* Presion Atmosférica.
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Figura 2: Ubicacion del area de aporte cuenca Rio@@dalquivir.
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5.4.1 Estaciones Termo pluviométricas

Son estaciones complementarias donde se efectuservabiones y medidas de
temperaturas y precipitacion.
5.4.2 Estaciones Pluviométricas

Son estaciones en las cuales se efectian solameséevaciones y medidas de la
precipitacion.

5.4.3 Estaciones Sinépticas

Son aquellas en las que las observaciones metgmadd son hechas para la los fines
de la meteorologia sindptica.

Esta informacion se utiliza especialmente para éalioldn del desarrollo futuro del
tiempo, aunque los datos suministrados por estasi@ses son también Utiles para
fines climaticos.

Los parametros que se observan y miden en estasoess son los siguientes:

* Tiempo presente y pasado.
» Direccion y velocidad del viento.
e Cantidad, tipo y altura de la base de las nubes

e Visibilidad.
e Temperatura del aire.
e Humedad.

* Presion atmosférica.
* Fendmenos especiales.
5.4.4 Estaciones Hidrométricas

Son las estaciones hidrométricas mas completagjndenstrumento registrador de
niveles, y de un sistema que permita efectuar afduoante crecidas.

Ademas debe tener el equipo necesario para reafiediciones de sedimentos en
suspension, arrastre de fondo y temperatura del. agu
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CAPIiTULO 1l

ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DEL RiO

2.1 Introduccion

El flujo de agua en un conducto puede ser flujoaral abierto o flujo en tuberia. Estas
dos clases de flujo son similares en muchos aspget@ se diferencian en un aspecto
importante. El flujo en canal abierto debe tenex superficie libre, en tanto que el flujo
en tuberia no la tiene, debido a que en este dasgua debe llenar completamente el
conducto. Una superficie libre estd sometida adaipn atmosférica. El flujo en tuberia
al estar confinado en un conducto cerrado, nosestéetido a la presion atmosférica de

manera directa, sino solo a la presion hidraulica.

A pesar que existe entre estos dos tipos de flego,mucho mas dificil resolver
problemas de flujo en canales abiertos que en iager presion. Las condiciones en
canales abiertos se complican por el hecho de gukaposicién de la superficie libre
puede cambiar con el tiempo y el espacio, y tampagrel hecho de que la profundidad
de flujo, el caudal y las pendientes del fondo chetal y de la superficie libre son
interdependientes. A menudo, es dificil obteneosl&xperimentales confiables en el
caso de canales abiertos. Ademas, las condiciésiead de los canales abiertos varian
mucho mas que las tuberias. En éstas la secedsvarsal de flujo es fija, debido a
que esta completamente definida por la geomettiaahelucto. La seccidn transversal
de una tuberia por lo general es circular, en tqnéla de un canal abierto puede ser de
cualquier forma, desde circular hasta las formagulares de las corrientes naturales.
En canales abiertos la superficie varia desde teegmondiente a metales pulidos
utilizados en canaletas de prueba hasta la comdspue a lechos rugosos e irregulares
en rios. Ademas, la rugosidad en un canal abienti@won la posicion de la superficie
libre. Por consiguiente, la seleccion de los caosfitkes de friccion implica una mayor
incertidumbre para el caso de canales abiertospgtee el de tuberias. En general, el
tratamiento del flujo en canales abiertos es masireao que el correspondiente a flujo
en tuberias. El método empirico es el mejor meéttidponible en el presente y, si se

aplica de manera cuidadosa, puede producir resglide valor practico.
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El flujo en canales abiertos puede clasificarsevamios tipos y describirse de varias
maneras. La siguiente clasificacion se hace coamabio en la profundidad de flujo con

respecto al tiempo y al espacio.

2.2 Flujo no Permanente

El problema de flujo no permanente mas comunmemtergrado en canales abiertos
esta relacionado con las ondas trasnacionalessgueondas gravitacionales que se
propagan en un canal abierto y originan un despleEzdo significativo de las
particulas de agua en una direccién paralela jal.3lEn flujo en canales abiertos reales
las particulas de agua también pueden oscilare@imargo, el efecto de oscilacion es
insignificante en los problemas que se estudianaste libro.

Para propoésitos de analisis, el flujo no permansatelasifica en dos tipos: el flujo no
permanente gradualmente variado y el flujo no peante rapidamente variado. En el
primer tipo la curvatura del perfil de onda es sugwel cambio en la profundidad es
gradual. La componente vertical de la aceleracobal,ten tanto que el efecto de la
friccion del canal a menudo es apreciable y delmsiderarse para un analisis exacto.
En el segundo tipo la curvatura del perfil de oedamuy grande, de modo que la
superficie del perfil puede volverse virtualmenigcdntinua. La componente vertical de
la aceleracion, por consiguiente, juega un papgbmante en el fendmeno, en tanto que
el efecto de la fricciobn en el canal es insignifieaen comparacion con el efecto
dinamico del flujo. Ejemplos comunes de flujo nonpanente gradualmente variado
con las ondas de creciente y las debidas a la @perkenta de estructuras de control,
como las compuertas y las compuertas deslizantex@nsas. Algunos ejemplos de
flujo no permanente rapidamente variado son laadale de diferentes clases, causadas

por la operacion rapida de estructuras de control.

2.3 Flujo no Permanente Gradualmente Variado

La ley de continuidad para flujo no permanente puestablecerse considerando la
conservacion de masa en un espacio infinitesinat elos secciones de canal (fig. 3).

En flujo no permanente el caudal cambia con laad$a a una tasaQ/odx, y la

2 Otro tipo béasico de onda gravitacional es la argtdlante, en la cual las particulas de agua oseita
una érbita alrededor de una posicion media, persenesplazan significativamente en la direccion de
propagacion de onda.



profundidad cambia con el tiempo a una tas@ay&t . El cambio en el caudal a traves
del espacio en el tiempdt es @Q/dx)dx dt El cambio correspondiente en el
almacenamiento dentro del canal es el espacidde&dQ/ox)dt = dx(9Q/0dx)dt.

Debido a que el agua es incomprensible, el camdtio @n el caudal mas el cambio en

el almacenamiento deberia ser cero; es decir:

(G_dexdt T d{ﬂjdt - (G_dexdt . d{a_Ajdt -0 Ec3
0Xx ot [1)4 ot

Al simplificar,
a_Q +T Q =0 Ec.4
0X ot

o]
a_Q +T a_A =0 Ec.5
0X ot

En una seccion determinad@a= VA, entonces la ecuacion (1) se convierte en
M +T 9y =0 Ec.6
0x ot
o]

Aa_v+vaﬁ+TQ:0
0X 0X ot

Como la profundidad hidraulica &= A/T y 0A =T dy, la ecuacion anterior puede

Ec.7

escribirse como

Da_V+V6_y+6_y:0 Ec.8
o0x ox ot

Las ecuaciones anteriores son todas formas el®ikcion de continuidad para flujo no
permanente en canales abiert®ara un canal rectangular de ancho infinito leaeidn

Ec.8 puede escribirse como:

9q,%_g Ec.9
ox ot

Dondeq es el caudal por unidad de ancho. Esta expreaigrirbdujo por primera vez

Saint — Venant.

Figura 1: Continuidad de flujo no permanente.
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Superficie del agua
despues de dt

Superfici
inicial
del agua

Cuando el canal es alimentado lateralmente coraudat adicional dg’ por unidad de
longitud, por ejemplo, en un &rea que esta siendodada sobre un dique, la ecuacion
(9) puede escribirse como:

_+_+q':0 Ec.10

Si el canal esta compuesto por una seccién prinpipéunda y otra lateral extensiva y
poco profunda, puede suponerse que el caudal sgctadn principal es relativamente
alto, en tanto que la seccién lateral contribuye abalmacenamiento pero no al caudal.
Luego la ecuacion (2) puede escribirse como:

‘;_(3 . ‘;_’: " % =0 Ec.11
DondeA’ es el area mojada de la seccion lateral. Estacigcutambién se aplica al caso
de un canal que contiene espolones; el agua cietufa estos para guiar el flujo hacia

el canal principal pero no contribuye al caudal.

2.3 Flujo no Permanente Rapidamente Variado

El flujo rapidamente variado es aquel en el cusidarametros varian instantaneamente
en una distancia muy pequefia, como es el caseshdta hidraulico.

Si el frente de una onda creciente monoclinal ptasein cambio abrupto en la
curvatura o un cambio subito en la profundidadfllgb en el frente es rapidamente
variado. Este efecto puede producirse por un inengonsubito de la abertura de
compuerta en la entrada del canal, como se muestta figura 1. La velocidad de la

masa del agua entre la compuerta y el frente da sadncrementa destfghastav,, y



en consecuencia se incrementa el momentum. Mediargegunda ley de Newton, la
fuerza des balanceada requerida para cambiar ekntam por unidad de tiempo es el
producto de la masa por el cambio de la velocidadipidad de tiempo, o
1

= E(VW -V, ) AWV, -V,) Ec.12
Dondew es el peso unitario del agua. La fuerza des badalaces igual a la diferencia
entre las presiones hidrostaticas sobre las dheag A; en las secciones 2 y 1,
respectivamente; es decir,

F=wAy, -WAY, Ec.13

Donde y, y y, son las profundidades centroidales de las arehsgualar los

anteriores valores dey al simplificar

(Vw _Vz)(vz _Vl) = (92 —ﬁgqjg Ec.14
Ay
Al resolver la ecuacion (14) pava
v, = 4A +VWA?2 e Ec.15

Al sustituir la anterior expresion pavaen la ecuacion (15) y reducir,

vy ==l

Ec.16
AlL-ATA) :
(0]
V.V, = \/(AJZ—A&Jg 17
! AlL-ATA,)
(0]
VW:\/(Azg/z_Aﬂ_/l)g +V1 Ec.18
A-ATA,)

Esta es una ecuacion general que expresa la vatbeildsoluta de onda si el flujo es
como se muestra en la figura 4. En términos mateasatel signo de la raiz cuadrada
en las ecuaciones anteriores también puede seivredsin embargo, debido a que la
onda se mueve hacia aguas abajo en la direcciofiugtelinicial, su velocidad debe
considerarse mayor que la velocidad del flujo aliden otras palabra$,, — Vi debe ser

positivo. Por consiguiente, solo se considera w@et signo positivo.

Figura 2: Flujo uniforme progresivo rapidamente variado.
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1Vt 1
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294as aryip,,
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—. v, : ‘\\\L \\(L/VF‘rente de onda después del tiempot
. w i

Si la velocidad iniciaV; = 0, es decir, si la onda viaja sobre agua tranquitarees el
término que involucra la raiz cuadrada en las ecnas anteriores es igual a la
velocidad absoluta de la onda. En cualquier caste, término, al ser igual\4, — W,
representa la velocidad de la onda con respeedael fflujo inicial. Por consiguiente, es

la celeridad, es decir:

Cc= \/(Azgz - Algll)g Ec.19
A-ATA,)

Para canales rectangulareg, = yi/2, y, = y2/2, A = by: y A = by.. Luego la

_ [9Y,
c= |[Da(y +y Ec.20
[0y

En todos los casos, la ecuacion (18) puede essgibomo:
Vw=C+V; Ec.21

ecuacion (19) se convierte en:
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CAPiTULO IlI ,
DATOS BASICOS

3.1 Caracteristicas de la cuenca

La delimitacién de una cuenca se hace sobre uro@aourvas de nivel, siguiendo las
lineas del divortium acuarum o las lineas de l@saumbres. En la Fig. 1 se ha delimitado

la cuenca del rio x correspondiente al punto P.

Figura 1: Cuenca en un punto P

Con el fin de establecer grupos de cuencas hidmadgnte semejantes, se estudian una
serie de caracteristicas fisicas de cada cuencm ser:

Superficie.- Se refiere al area proyectada en w@amagplhorizontal. Se determina con
planimetro.
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Topografia.- Se describe a traves de dos grafa@cteristicos:

* Curva hipsométrica.- Representa la relacion ltfeud en m.s.n.m. y la superficie que
gueda por encima de dicha altitud.

* Poligono de frecuencia de altitudes.- Es lae@sentacion gréfica de la distribucion en

porcentaje de las superficies ocupadas por difesezgcalones altitudinales.

Figura 2: Curvas caracteristicas.
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Altitudes caracteristicas.- Se obtienen a paetilod graficos anteriores.

* Altitud media: Es la ordenada media de la curi@sbdmétrica. Divide a la cuenca en dos

areas iguales.

* Altitud mas frecuente: Es el escalon que alb&lgaayor porcentaje de area.
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Geologia vy suelos.- Esta informacion es util sdiodo para el estudio de las napas de

agua subterranea y para la determinacion de laresti@, porque la geologia y el tipo de

suelo son factores importantes de la infiltracie(dor, Ch., 1989).
3.1.1 indice de Gravelius o coeficiente de compaeid

Es la relacién entre el perimetro de la cuenca lprgitud de la circunferencia de un

circulo de area igual a la de la cuenca.

P
Kc=———=028—= Ec22
2~/ TTA VA ¢

en donde:
P: perimetro de la cuenca, en K
A: &rea de drenaje de la cueagdm?.
Para la cuenca se tiene los siguientes resultados :
P=147.22 m.
A=1021.04 Km2.
Ic=1.29

3.1.2 indice de Forma

La forma de una cuenca hidrografia, afecta a lasdgramas de escorrentia y las tasas de
flujo méximo es asi que se han hecho numerososrestipara tratar de descubrir el efecto
de la forma mediante un solo valor numeérico.

Finalmente Horton sugirié un factor a dimensioralfokrma ‘0” como indice de la forma
de una cuenca, mediante la expresion:

o = L_Az‘ Ec.21

Donde :
A= &rea de la cuenca en Km
L=longitud de la cuenca medida en Km. desde laadilasta el limite de ésta.

Para la cuenca en estudio de obtuvieron los sitgsesalores:

10
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A=1021.04 Km2.
L= 30 Km.
0=1.13

3.1.3 Alejamiento Medio
Es un coeficiente que relaciones el curso de agdaslargo, con la superficie o area de la

cuenca y se obtiene con la siguiente formula:

Ec. 22

L,

AN
Siendo:
A= Alejamiento medio de la cuenca (adimensional).
L= Longitud del curso mas largo en Km.
Para la cuenca en estudio de obtuvieron los sitpsesalores:
Lr=52 Km.
A=1021.04 Km2.

Am=1.63

3.1.4 Pendiente media del rio
Es la relacion entre la diferencia de cotas maxymainima y la longitud del curso

principal, y se la calcula mediante la siguientenidla:

_Hy ~Hy
r 1000Lr Ec. 23

en donde:

Lr: Longitud del curso principal
H,,: Altura maxima

H,,: Altura minima

11
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Para la cuenca en estudio de obtuvieron los sitrsesalores:
Hmax=3400 m.

Hmin=1892 m.

Lr=52 Km.

Ir=0.029

3.1.5 Rectangulo Equivalente

Segln R. Her&sla cuenca se puede representar mediante un geténuivalente, que es
aquel que tiene la misma superficie de la cuencaniemo indice de compacidad, e
idéntica reparticion isométrica, se trata de uaadiormacion puramente geométrica de la
cuenca en un rectangulo del mismo perimetro, coéndose las curvas de nivel en rectas

paralelas al lado menor; los lados del rectanggiovalente , vienen dados por :

2
L= E x[1+ [1- 112 (Lado mayor)Ec.24
112 I
| 112Y
L=—b-x|1- [1-| — (Lado menor)Ec.25
112 I

Donde Ic=1.29 (indice de compacidad).

A=1012.04 Km2 (4rea de la cuenca).

Para la cuenca en estudio se obtuvo los siguigateres:
L=55.069 Km. (lado mayor del rectangulo ).

L= 18.540 Km. (lado menor del rectangulo).

2 Heras, Rafael; Hidrolégica y Recursos Hidraulictsmo 1; Centro de estudios hidrograficos ; Magrid
1976 p.p 80-81.

12
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A partir de los lados calculados se dibujo el mgtdo equivalente de base “L” vy altura
“”, luego los cocientes resultantes de dividir éasas acumuladas entre curvas de nivel y el
lado menor del rectangulo, fueron llevados en elolanenor obteniéndose asi la

distribucion hipsométrica. (Ver tabla 2 y figura 7)

Tabla 1: Rectangulo Equivalente

ALTITUD AREAS ACUMULADAS AREAS ACUMULADAS/I
m Km2 Km
4300 0.059946779 0.003233223
4200 1.80843284 0.097537615
4100 5.339483239 0.287984409
4000 9.090239871 0.490281033
3900 13.82604477 0.74570612
3800 20.18424564 1.088634946
3700 27.83880726 1.501482839
3600 35.75074934 1.928212517
3500 47.03674711 2.536921497
3400 64.3201675 3.46910077
3300 86.10713098 4.644178117
3200 104.8574937 5.655476755
3100 125.8791063 6.789274991
3000 154.231953 8.318482488
2900 196.0217603 10.5724109
2800 256.664643 13.84317774
2700 331.7176151 17.89115108
2600 402.6575694 21.71728928
2500 485.1964515 26.16901431
2400 565.9174278 30.5226908
2300 640.9831456 34.57135158
2200 714.6334179 38.54367047
2100 797.3350008 43.00417074
2000 914.1534033 49.30475773
1900 997.4554153 53.79764208
1892 1021.04 55.06967392

Fuente: Elaboracién Propia

13



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
Carrera de Ingenieria Civil.

Figura 3 : Rectangulo Equivalente.
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3.1.6 indice de Pendiente
Representa un valor medio de las pendientes dedaca, se deduce del rectangulo
equivalente, y viene dado por la siguiente expresio

n 1
lp = nZ::Z\/:Bi(an _a'n—ljxf Ec.26

Donde : n=Numero de curvas de nivel existentes lene@angulo, incluidos los
extremos.

An=Cotas de las “n” curvas de nivel consideradas.

Bi= Fraccion de la superficie total de la cuenca cemglida entre las cotag yaa,.;.

L= Longitud del lado mayor del rectangulo equivéden

Para la cuenca en estudio se obtuvo :

Ip=0.0094
(Ver tabla 3).

3.1.7 Altitud media de la cuenca

Definida mediante la expresion:

Y (HxA)

AM = &=~———= Ec. 27
A

AM= Altitud media entre dos curvas de nivel.
Ai= Area comprendida entre las curvas de nivel.
A= Area total de la cuenca = 1021.04 Km

Para la cuenca en estudio se obtuvo un valor de :

Altitud media = 2536.29 m.s.n.m
(Ver tabla 4 ).

3.1.8 Pendiente media de la cuenca

Determinada mediante la curva de pendiente meaalieydl se determiné en funcién de
la superficie comprendida entre dos curvas de swedsivas, y el perimetro( P ) de
ambas curvas. Dividiendo dicha superficie por lagitud media del perimetro, se

obtuvo la anchura media comprendida entre ambasagsudmalmente; llevando a un
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gréfico las altitudes en coordenadas y las anchueaas acumuladas en abscisas se ha
obtenido una curva cuya pendiente media corresppodealefinicion a la pendiente
media Cuenca que tiene un valor de 17.75 %.

Tabla 2: indice de pendiente

H superior H inferior (an-an-1) Bi Bix(an-an-1)/10 00
m m Km2
4300 4200 1.748 0.002 0.000
4200 4100 3.531 0.003 0.000
4100 4000 3.751 0.004 0.000
4000 3900 4.736 0.005 0.000
3900 3800 6.358 0.006 0.000
3800 3700 7.655 0.007 0.000
3700 3600 7.912 0.008 0.000
3600 3500 11.286 0.011 0.000
3500 3400 17.283 0.017 0.000
3400 3300 21.787 0.021 0.000
3300 3200 18.750 0.018 0.000
3200 3100 21.022 0.021 0.000
3100 3000 28.353 0.028 0.001
3000 2900 41.790 0.041 0.002
2900 2800 60.643 0.059 0.004
2800 2700 75.053 0.074 0.006
2700 2600 70.940 0.069 0.005
2600 2500 82.539 0.081 0.007
2500 2400 80.721 0.079 0.006
2400 2300 75.066 0.074 0.006
2300 2200 73.650 0.072 0.005
2200 2100 82.702 0.081 0.007
2100 2000 116.818 0.114 0.013
2000 1900 83.302 0.082 0.007
1900 1892 23.585 0.023 0.001

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3: Altura media de la cuenca

ALTITUD ALTURA MEDIA AREA ENTRE CURVAS HixA
m m Km2

4300 4250 1.75 7431.07

4200 4150 3.53 14653.86
4100 4050 3.75 15190.56
4000 3950 4.74 18706.43
3900 3850 6.36 24479.07
3800 3750 7.65 28704.61
3700 3650 7.91 28878.59
3600 3550 11.29 40065.29
3500 3450 17.28 59627.80
3400 3350 21.79 72986.33
3300 3250 18.75 60938.68
3200 3150 21.02 66218.08
3100 3050 28.35 86476.18
3000 2950 41.79 123279.93
2900 2850 60.64 172832.22
2800 2750 75.05 206395.67
2700 2650 70.94 187990.88
2600 2550 82.54 210474.15
2500 2450 80.72 197766.39
2400 2350 75.07 176404.44
2300 2250 73.65 165713.11
2200 2150 82.70 177808.40
2100 2050 116.82 239477.73
2000 1950 83.30 162438.92
1900 1896 23.58 44716.37

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.9 Curva Hipsométrica

Representa las superficies denominadas por encienecadla cota, y por tanto
caracterizan en cierto modo el relieve.

La curva hipsométrica, da en abscisas la supediil cuenca que se halla por encima
de las cotas de altura fijadas en ordenadas.

Para la cuenca en estudio, la curva hipsométricaakculando la porcion de area de la

cuenca entre las curvas de nivel con intérvala0fem.

Luego presentando como resultado un gréafico degnaeaulada en porcentaje del area
total de la cuenca por encina de una cierta eléma@presentada en porcentaje en
relacion con la cota maxima que existe en la cyesgeabtuvo la curva hipsométrica

porcentual

17



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
Carrera de Ingenieria Civil.

La curva hipsométrica absoluta se ha obtenidoqmadio altitudes en funcion de areas

acumuladas por encima de las correspondientesdasit

La curva hipsométrica porcentual se obtuvo la ualtimedia de la Cuenca, que

corresponde a la ordenada media de la curva, sembh valor de :

Altura media de la Cuenca en m.s.n.m = 2568.63

Tabla 4: Curva hipsométrica

H superior ALTURA MEDIA H/Hmax AREA ENTRE CURVAS AR EAS ACUMULADAS A/Amax
M m m Km2 Km2
4344 4322 1 0.059946779 0.059946779 0.00
4300 4250 0.989871087 1.748486061 1.80843284 0.00
4200 4150 0.966850829 3.531050399 5.339483239 0.01
4100 4050 0.943830571 3.750756632 9.090239871 0.01
4000 3950 0.920810313 4.735804899 13.82604477 0.01
3900 3850 0.897790055 6.35820087 20.18424564 0.02
3800 3750 0.874769797 7.654561619 27.83880726 0.03
3700 3650 0.85174954 7.911942081 35.75074934 0.04
3600 3550 0.828729282 11.28599777 47.03674711 0.05
3500 3450 0.805709024 17.28342039 64.3201675 0.06
3400 3350 0.782688766 21.78696348 86.10713098 0.08
3300 3250 0.759668508 18.75036272 104.8574937 0.10
3200 3150 0.73664825 21.0216126 125.8791063 0.12
3100 3050 0.713627993 28.3528467 154.231953 0.15
3000 2950 0.690607735 41.7898073 196.0217603 0.19
2900 2850 0.667587477 60.6428827 256.664643 0.25
2800 2750 0.644567219 75.0529721 331.7176151 0.32
2700 2650 0.621546961 70.9399543 402.6575694 0.39
2600 2550 0.598526703 82.5388821 485.1964515 0.48
2500 2450 0.575506446 80.7209763 565.9174278 0.55
2400 2350 0.552486188 75.0657178 640.9831456 0.63
2300 2250 0.52946593 73.6502723 714.6334179 0.70
2200 2150 0.506445672 82.7015829 797.3350008 0.78
2100 2050 0.483425414 116.8184025 914.1534033 0.90
2000 1950 0.460405157 83.302012 997.4554153 0.98
1900 1896 0.437384899 23.5845847 1021.04 1.00

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.10 Curva de distribucion de frecuencias de altides
Representa el porcentaje de &rea entre alturakeadas, para la Cuenca en estudio,
dichas alturas se consideraron con un intervaftOfem cada una.

Tabla 5:Curva hipsométrica

ALTITUD ALTURA MEDIA AREA ENTRE CURVAS HixA
m m Km2

4344 4322 0.06 259.09

4300 4250 1.75 7431.07

4200 4150 3.53 14653.86
4100 4050 3.756 15190.56
4000 3950 4.74 18706.43
3900 3850 6.36 24479.07
3800 3750 7.65 28704.61
3700 3650 7.91 28878.59
3600 3550 11.29 40065.29
3500 3450 17.28 59627.80
3400 3350 21.79 72986.33
3300 3250 18.75 60938.68
3200 3150 21.02 66218.08
3100 3050 28.35 86476.18
3000 2950 41.79 123279.93
2900 2850 60.64 172832.22
2800 2750 75.05 206395.67
2700 2650 70.94 187990.88
2600 2550 82.54 210474.15
2500 2450 80.72 197766.39
2400 2350 75.07 176404.44
2300 2250 73.65 165713.11
2200 2150 82.70 177808.40
2100 2050 116.82 239477.73
2000 1950 83.30 162438.92
1900 1896 23.58 44716.37

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5:Curva Hipsométrica absoluta
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Figura 6:Histograma de frecuencias y altitudes
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3.1.11 Jerarquizacion Fluvial segun STRAHLER

La forma en que estén conectados los canales eocuenaa determinada, influye en la
respuesta de ésta a un evento de precipitaciorhaBedesarrollado una serie de
parametros que tratan de cuantificar la influendéa la forma del drenaje en la
escorrentia superficial directa. El orden de losatss es uno de ellos. Uno de los
criterios para determinar el orden de los canafesira hoya es el definido por el
modelo de STRAHLER. Segun este modelo se toman aamales de primer orden
todos aquellos que no tengan afluentes. Cuandmese dos canales de primer orden
forman un canal de segundo orden y asi sucesivamento lo muestra el diagrama de

la figura.

Figura 7: Método de clasificacion de Strahler.

Para la cuenca en estudio se adopt6 la clasifica@ESTRAHLER.

3.1.12 Relacion de Bifurcacion o de Confluencia
Fue definida por Hortoh como la relacién entre el nimero de cursos deerto orden
y el nimero total de los cauces de orden inmed&téarsuperior.

R = Ec. 28
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Tabla 6: Relacion de bifurcacion.

Relacion de
Numero de Orden Bifurcacién
1 0.2
2 0.4
3 0.3
4

Fuente: Elaboracion Propia

Doénde :
Ruy= Relacion de bifurcacion.
N,= NUmero de cursos de orden x.

Nyx+1=NUmero de cursos de orden x+1.

3.1.13 Relacion de Longitud Media
También definida por Horton, como la relaciéon etdrngitud, media de los cursos de

cierto orden, y la longitud media de los cursosmien inmediatamente inferior:

L,
R = Tl Ec. 29

Tabla 7: Relacién de longitud.

Relacion de
Longitud
R
0.7
1.6
0.7

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

R= Relacién de longitud media.

Ix= Longitud de los cursos de orden x.
Ix+1=Longitud de los cursos de orden x+1.

3.1.14 Densidad de drenaje

Es la relacion entre la longitud total de los carde agua de una cuenca y su area total.
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en donde:

L: longitud total de las corrieside agua, en Km.

A: area total de la cuenca, en Kmz2.
L=434.52 Km.
A=1021.04 Km2

D=0.426

Ec. 30
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3.1.4 Tiempo de concentracion

Es el tiempo que la lluvia que cae en el punto disnte de la corriente de agua de
una cuenca toma para llegar a una seccion detadeng@dicha corriente. El tiempo de
concentracion mide el tiempo que se necesita pagatafa la cuenca contribuya con

escorrentia superficial en una seccion consideZelalide en minutos u horas.

Para poder calcular el tiempo de concentracion §€cpueden emplear las siguientes

ecuaciones:

« Férmula de Giandotti

_4/A+1500 ce. 3L
08Q-/H
* Formula de Kirpich
077 Ec. 32.
Tc=0.000325 5
Q 2

~

Los resultados de la aplicacion de las Ec31 y E@&@& la cuenta de estudio se
presentan en la tabla 3.5, utilizando como redalfanal de calculo el valor promedio
del Tc.

Tabla 8: Tiempo de concentracion

SUBCUENCA KIRPICH GIANDOTTI PROMEDIO

RIO GUADALQUIVIR 5.5 6.47 6.00
Fuente: Elaboracion Propia

Tc=6.00 Hrs.
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3.4 Precipitaciones

3.4.3 Méximas

Tal como ocurre en casi todo el departamento dgaTan la zona del proyecto no se
dispone de mediciones de lluvias y sus correspaotetie duraciones mediante
pluvidgrafos. Por esta razén, para el andlisis ldeias maximas, se recurren las
precipitaciones maximas diarias (mediciones hechda 24 horas). A continuacion se
muestran los datos de las estaciones mas cercdma®m@a de estudio se tomaron estas
estaciones para construir las isolineas maximaset@pitacion que caracterizan a cada

cuenca.

3.4.3.1 Analisis de lluvias maximas diarias en lauenca

Se realiz6 el calculo de la precipitacion maximal&rcuenca, tomando estaciones
cercanas y con similares caracteristicas de ptacipn, también se empleé la estacion
del Aeropuerto ya que es la mas completa, esteecbn de prever el hecho de que la

cuenca posee una extension deficiente de la infaémaluviométrica.

Tabla 9: Listado de estaciones con precipitaciones iégnas en 24 horas

CANTIDAD
ESTACIONES DE DATOS

MONTE SUD 13
CANASMORO 17
SELLA

QUEBRADAS 17
SAN LORENZO 17
TRANCAS 17
TOLOMOSA 25
COIMATA 26
EL TEJAR 33
AEROPUERTO 44

FuemtSENAMHI.

Se empled el dato de precipitacion maxima mengaajue es Unico dato con el que se
cuenta de la estacion y podria asumirse como ecordgable. Se estimaron los valores
de precipitacion e intensidad maxima por medionai&iodo de Gumbel, para diferentes
periodos de retorno y tiempos de duracién de \éallu

Se estimaron los valores de precipitacion e intltsimaxima para tiempos de duracién
de 30 minutos y 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas; y parasigsientes periodos de retorno: 2,5,10,
20, 50, 100, 500 y 1000 afios.
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Se realizaron las gréficas precipitacion-duraciériquio de retorno, para cada periodo
de retorno considerado.

Con el modelo de distribucion de probabilidadesGianmbel y su ecuacién, se han
estimado las precipitaciones maximas diarias (2&d)opara diferentes periodos de

retorno T (anos).

Dénde:

Hdt = Ed x (1+ KdLogT) Ec. 33

Hdt = precipitacion maxima a 24 hrs en mm.
Ed.= media ponderada en mm.
Kd.= caracteristica ponderada en mm.
T= periodo de retorno en afos.

El siguiente cuadro muestra los parametros esiEmistalculados para las estaciones

pluviométricas utilizadas en el proceso de calculo.

Tabla 10: Parametros estadisticos estaciones pluviénicas

ESTACIONES PROMEDIO | DESVIACION | MODA (Ed) | CARACT. (Kd) | CANTIDAD DE DATOS (N) Ed*N Kd*N
MONTE SUD 39.985 10.105 35.437 0.512 13 460.684 6.655
CANASMORO 43.588 22.036 33.672 1.175 17 572.423 19.974
SELLA QUEBRADAS 60.600 16.102 53.354 0.542 17 907.017 9.211
SAN LORENZO 30.759 14.515 24.227 1.076 17 411.858 18.286
TRANCAS 66.971 22.182 56.989 0.699 17 968.811 11.879
TOLOMOSA 44.272 13.843 38.043 0.653 25 951.063 16.333
COIMATA 54.150 10.818 49.282 0.394 26 1281.328 10.247
EL TEJAR 57.400 19.443 48.651 0.717 33 1605.478 23.677
AEROPUERTO 31.545 11.093 26.554 0.750 44 1168.368 32.999

Los valores medios ponderados para la zona deieStoial :

Ed=39.842 mm.
Kd=0.714 mm.
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Tabla 11: Precipitaciones maximas en 24 horas parafdrentes periodos de retorno T afios

Periodo de Retorno Precipitacién max. Diaria
T en afio: Pméx en mnr

2 50.562

62.482

10 71.499

20 80.516

25 83.419

50 92.436
100 101.454
500 122.391
1000 131.408

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3.2 Determinacion de las maximas alturas de ilia horaria para diferentes
probabilidades y periodos de retorno

El conocimiento de las lluvias maximas para duraesomenores a 24 horas y sus
correspondientes intensidades es fundamental pastimacion de caudales maximos a
partir de datos de precipitaciones pluviales, pki@rminar la magnitud de las lluvias

maximas inferiores a 24 hrs se utilizé la ecuadérGumbel.

B
Hdt = Ed[ij x (1+ KdLogT) Ec. 34
a

Donde:

Hdt = precipitacion maxima inferior a 24 hrs en mm.
Ed= media ponderada en mm.

Kd= caracteristica ponderada en mm.

t= duracién de la precipitacién en hrs.

T= periodo de retorno en afos.

a = coeficiente igual a 12 hrs.

B = coeficiente igual a 0.2
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Tabla 12: Lluvias maximas horarias para diferentes pdodos de retorno T

Duracién de lluvia en (hrs'

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
26.778| 30.760 33.358 35.33 36.947 38.319 39.519 .5880| 41.556 42.441 43.25] 44.01
33.091| 38.012 41.228 43.64 45.6b7 47.352  48.835 .1530| 51.352 52.446 53.45] 54.39
10 37.867| 43.498 47.172 49.96 52.246 54.186 55.483 .3957| 58.763 60.015 61.17 62.24
2C 42.642| 48.983 53.12]1 56.26 58.885 61.020 62.931 .6384| 66.174 67.584 68.884 70.09
25 44.180| 50.749 55.036 58.29 60.9p6 63.220 65.199 .9686| 68.560 70.020 71.364 72.62
50 48.955| 56.235 60.985 64.59 67.545 70.054 72.247 .2034| 75.971 77.589 79.08% 80.47|
10C 53.731| 61.721] 66.934 70.89 74.134 76.887  79.295 .4481| 83.382 85.158 86.791 88.32
500 64.820| 74.458 80.748 85.53 89.434 92.155 95.659 .2488| 100.590{ 102.732 104.70 106.547
100( 69.595| 79.944 86.697 91.83 96.0p3 99.589 102[70D5.487| 108.001] 110.301 112424 114.397
Fuente: Elaboracion propia.

T afios

o B B & & & J

©

B[O [0 [N [0 [N o[B8

3.4.3.3 Curvas de intensidad duracion y frecuencia

Estas intensidades maximas, para un periodo dmoedeterminado, pueden calcularse
por procedimientos estadisticos cuando se dispdeeregistros de las lluvias y sus

duraciones (registros pluviograficos).

Si no existen registros de pluviografos, se puedloular dichas intensidades, con
suficiente aproximacion, partiendo de las preafjiitaes maximas horarias (24 horas),

del punto anterior utilizando la siguiente relacion

| = M) Ec. 35
d
Donde:
» i =intensidad de precipitacion de d horas de darac

» d = duracion de la precipitacion en horas;

» h=precipitacion maxima inferior a 24 hrs para difées duraciones y periodos de
retorno.

Los valores calculados con la ecuacion

Es decir, el procedimiento consiste en usar algwglacion que transforme las

precipitaciones maximas diarias en precipitaciodes duraciones menores y sus

correspondientes intensidades, para diferentesdueride retorno o probabilidades de

excedencia.
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Una ecuacion muy utilizada y con resultados satisfes es la siguiente:

— D =2 hrs.
P = {m pard = Ec. 36

eDépara D = 2 hrs.

Donde:
» i =intensidad de precipitacion de t horas de dargc
» D = duracion de la precipitacion en horas;

» a,c,b,d =parametros de ajuste de regresion depteiite cada estacion.

Esta ecuacion es valida para valores de t comptesdintre 0.5 y 24 horas.

Al aplicar la ecuacion precedente al caso, conaidkr los valores del cuadro anterior,

se obtienen los valores que se presentan en alcc84

Tabla 13:Intensidades en mm/hora para diferentes daciones t (hora) y periodos de retorno T

Duraciones>2 horas.

T 0.5 1 15 2

5 125.69 72.19 52.19 41.46
1C 140.45 80.67 58.32 46.33
2C 155.88 89.53 64.73 51.42
25 161.19 92.58 66.93 53.17
5C 176.43 101.33 73.26 58.20
100 191.53 110.00 79.53 63.18
500 227.13 130.45 94.31 74.92
1000 242.27 139.15 100.60 79.92

Fuente: Elaboracién propia.

Para duraciones 2't< 24 horas, se tiene la siguiente cuadro 3.10:

Tabla 14: Intensidades en mm/hora para diferentes daciones t (horas) y periodos de retorno T

Duraciones<2 horas

T 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
5 34.6828| 29.9757| 26.497897 23.813205 21.67184] 19.92002339 18.4576198  17.21649927
10 38.7558| 33.4959| 29.609721 26.609748 24.21691 22.25936391 20.62522056  19.23834695
20 43.0135] 37.1757| 32.862605 29.533059 26.87735 24.70474745  22.89107933  21.35184567
25 44.479| 38.4423| 33.982266 30.539278 27.79308  25.54646194 23.6710004  22.07932357%
50 48.6839] 42.0765| 37.194832 33.426357 30.42055 27.961536871  25.90877563 24.16662713
100 52.8512| 45.6783| 40.378722 36.287664 33.02456) 30.35505372  28.12657544  26.23529845
50C 62.6754| 54.1691| 47.88445 43.032933 39.16327| 35.99754957  33.35483452  31.11200087
100( 66.8523| 57.7792] 51.075656 45.900815 41.77326/ 38.39656603 35.57773018  33.18542534
Fuente: Elaboracién propia.
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Si los valores de los dos cuadros precedentes a® peva desarrollar modelos de
regresion multiple, se obtienen, usando el métadtos cuadrados minimos, mediante
un analisis multivariado, las siguientes ecuaciopesa el periodo de retorno

seleccionado :

Para duraciones comprendidas entre 0.5 y 2 horas.

Tabla 15: Coeficientes de ajuste de intensidades @auna duraciones menor o igual a 2 horas.

T afios I=a/(D+b)

a b R"2

5 92.944 0.262 | 1.0C
10 103.859 0.262 | 1.0C
20 115.269 0.262 | 1.00
25 119.196 0.262 | 1.00
50 130.465 0.262 | 1.00
100 141.632 0.262 | 1.00
500 167.960 0.262 | 1.00
1000 179.153 0.262 | 1.00

Fuente: Elaboracién propia.

Para duraciones comprendidas entre intervalos reayt® 2 a 24 hrs. tememos.

Tabla 16: Coeficientes de ajuste para una duracién ayor o igual a 2 horas.

T afios I=c"D"

b c RA2

5 -0.800 72.188 1.00
10 -0.800 80.666 1.0¢
20 -0.800 89.527 1.0¢
25 -0.800 92.578 1.0¢
50 -0.800 101.330 | 1.0C
100 -0.800 110.004 | 1.00
500 -0.800 130.451 | 1.00
1000 -0.800 139.145 | 1.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Intensidad mm/hr

Figura 9: Curvas de intensidad duracion y frecuenia
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Precipitaciones mm
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CAPIiTULO IV

CAUDALES MAXIMOS

4.1 Generalidades

En nuestro medio lo usual es que la mayoria derilms y quebradas no estan
instrumentados; esto obliga a recurrir a métododisksio hidroldgico con informacion
escasa. La filosofia general de estos métodosaemear relaciones entre los procesos
de precipitacion y escorrentia uno de estos métodnsiste en la generacion sintética
de hidrogramas unitarios.

Se describiran a continuacion el método del hidnogr unitario sintético.

4.2 Método del Hidrograma Unitario

El concepto de hidrograma unitario fue introdug@do Sherman, en 1932. El hidrograma
unitario es un grafico que muestra las variacignessufre con el tiempo la escorrentia
producida por una lluvia de duracién y profundidaidtarias, distribuida uniformemente
sobre toda la cuenca. La profundidad unitaria pissdeun cm, una pulgada,....etc. La
duracion unitaria puede ser una hora, un dia, viakés de minutos, etc. Lo mas
importante es que la lluvia sea constante y uniéoen un periodo unitario. Si la
intensidad de la precipitacion efectiva es constanigual a una unidad en un tiempo
unitario, la ldmina de escorrentia directa produadra también unitaria. La teoria del
hidrograma unitario se empez6 a desarrollar condiest intensivos, encaminados a
producir caudales de crecientes a partir de registi lluvias.

En 1932, Sherman desarroll6 un grafico unitariorasndo que para una duracion dada
de lluvia efectiva, el tiempo base de la hidrogrdéderia permanecer constante. Las

hipotesis en que esta basada la teoria de la hédedgnitaria son las siguientes:

1) La precipitacion efectiva esta uniformemente disida en un periodo de tiempo
especificado. Esta hipétesis implica que la tormesdleccionada debe ser de corta
duracién, de tal manera que pueda producirse ueapgacion efectiva uniforme,
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dando lugar a una hidrografa simple de tiempo bes¢o. Una duracion de

aproximadamente 1/4 $e considera satisfactoria.

2) La precipitacion efectiva esta uniformemente disida en toda el &rea de la cuenca.
Esta hipotesis restringe el tamafio del area domgeiesde aplicar la metodologia. Segun
varios autores el area no debe exceder los 500f) $imembargo en climas tropicales
como el colombiano, el area de aplicacion deberemtho menor debido a las fuertes

variaciones espaciales gue tiene la precipitaandinagectos muy cortos.

3) El tiempo base de hidrografas unitarias debidaseataciones unitarias iguales es
constante.

Las ordenadas de las hidrografas de escorrentiarctiampo base comuin son
directamente proporcionales. Esta hipotesis esad@aomo el principio de linealidad,
de superposicion o de proporcionalidad. Si se tiglus precipitaciones efectivas de la

misma duracién, pero de distinta intensidad, cadepuoducird una hidrografa unitaria

1) Las ordenadas de las hidrografas de escorrentiaugotiempo base comun son
directamente proporcionales. Esta hipotesis esaida@omo el principio de linealidad,
de superposicién o de proporcionalidad. Si se tiatws precipitaciones efectivas de la
misma duracion, pero de distinta intensidad, caapsoducira una hidrografa unitaria
proporcional a la otra, tal como lo muestra lar#gb.1. Por ejemplo si en la figura la
lamina de precipitacion P2 es dos veces la ldmihaeRtonces las ordenadas de la
hidrégrafa unitaria 2 seran el doble de las de la 1

2) Para una cuenca, la hidrografa de escorrentiaupar@recipitacion de duracion dada
refleja todas las caracteristicas fisicas de lancauelgualmente, la hidrégrafa de

escorrentia de una duracion especifica es Unicalpauenca.
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Figura 1: Superposicion de hidrogramas
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4.2.1 Método del Hidrograma Unitario Sintético

La determinacion de HU para una duracion dadanparcuenca particular, depende de
la existencia simultdnea de registros de precigitag caudal, que no siempre estan
disponibles. Se han desarrollado técnicas queioelat caracteristicas morfométricas
de la cuenca (area, perimetro, pendiente, etc) cawacteristicas del hidrograma
unitario (tiempo al pico, caudal pico, tiempo bate). Estas relaciones se conocen con
el nombre dehidrogramas unitarios sintéticod.a mayoria de ellas son empiricas,

obtenidas con base en datos de varias cuencas.
Las hidrégrafas unitarias sintéticas pueden séeddipos (Chow, 1994):

1) Las que relacionan las caracteristicas de leodndfa (caudales, tiempos al pico,
tiempo base, etc.) con las caracteristicas dedaczu De este tipo son la de Snyder
(1938) y la de Gray (1961).

2) Agquéllas basadas en hidrografas unitarias adiloeales: la del Soil

Conservation Service y la de William y Hann.
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3) Las basadas en modelos de almacenamiento derlaac Clark (1943)

Muchos son los métodos o modelos de hidrogramarniost sintéticos reportados en la
literatura; ninguno de ellos ha sido desarrolladwaplas condiciones hidrolégicas
propias. Sin embargo, esta metodologia (los hidrmogs unitarios sintéticos) es
extensivamente usada. Los modelos del hidrograntariansintético mas utilizados

son:

e Snyder
» Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

*  Williams y Hann

Para el presente trabajo de investigacion se estebmétodo del hidrograma unitario

de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).

4.2.1.1 Método del Hidrograma Unitario Sintético d&5.C.S

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estddimidos (Soil Conservation
Service, SCS) desarrollé un Hidrograma UnitarionAehisional a partir de una serie de
hidrografas reales, correspondientes a cuencasugtediversos tamafios y ubicadas en
distintos sitios de los Estados Unidos. Las expres matematicas con las que se
puede construir el Hidrograma Unitario de T-horasldracion, a partir del Hidrograma
Unitario Adimensional del SCS, fueron deducidas inilido sus tiempos

caracteristicos y representandolas como un Hidnagtanitario Triangular.
En este hidrograma unitario el caudal se expresaoclacion del caudal g con
respecto al caudal pica,qy el tiempo por la relacion del tiempo t con exdp al

tiempo de ocurrencia del picg @n el hidrograma unitario.

p6 2.08 A/ T, Ec.37
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T,=D2+} Ec. 38
To= t/2+1¢ Ec. 39
t,=0.6¢ Ec. 40

t=0.133tc .Bd
D
(. ............ >
tp
< ................ >

donde:
0p : caudal pico (rfis).
A: area de drenaje (Kn
T,: tiempo al pico (hs).
t_ : tiempo de retardo (hs).
t: tiempo de ascenso (hr).
t. : tiempo de concentracion de la cuenca (hs).

El Hidrograma Unitario adimensional curvilineo &C.S puede ser representado por
un Hidrograma Unitario Triangular equivalente, ¢as mismas unidades de tiempo y
caudal, teniendo por consiguiente el mismo porgemkal volumen en el lado creciente

del Hidrograma (ver Figura 5.2). Por simple geofaeade triangulos, se puede llegar a

las siguientes relaciones:



: Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
%) Carrera de Ingenieria Civil.

Figura 2: Gréfico hidrograma unitario
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4.2.1.2 Obtencion del Hidrograma Unitario a partir del Hidrograma Unitario
Adimensional del SCS.

El Hidrograma Unitario de T-horas de duracion, dipdel modelo del SCS se obtiene

de la siguiente manera:

» Se calcula el tiempo de rezagg,,Tcon la ecuacion (4.5) y luego el tiempo de
concentracion, g, .
 Se calcula la duracién, T, con la ecuacion (4.4).

» Se obtiene el tiempo al pico, Tp, con la ecua¢iod).

« Se multiplica este tiempo al pico por cada unaafe dbscisas del Hidrograma
Unitario Adimensional del SCS (columna 1 de la @abll), consiguiendo asi las

abscisas del Hidrograma Unitario en horas.
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Tabla 4.1 : Ordenadas del Hidrograma Unitario Curviineo Sintético

RELACION |RELACION| | RELACION | RELACION RELACION | RELACION
DE DE DE DE DE TIEMPOS DE
TIEMPOS |CAUDALES| | TIEMPOS |CAUDALES (tit,) CAUDALES
(L) (n'a,) () (n'u,) ()
0.0 0.0 1.1 0.99 24 0.147
0.1 0.03 1.2 0.93 25 0.107
0.2 0.10 1.3 0.86 28 0.077
0.3 0.19 14 0.78 3.0 0.035
0.4 0.31 1.3 0.68 32 0.040
0.5 0.47 1.6 0.36 34 0.029
0.6 0.66 1.7 0.48 36 0.021
0.82 1.8 0.30 38 0.015
0.8 0.93 19 0.33 4.0 0.011
0.0 0.99 2.0 0.28 45 0.005
1.0 1.00 22 0.207 3.0 0.000

Para la cuenca Guadalquivir se tiene los siguigraesmetros del Hidrograma Unitario

Tabla 4.2 : Parametros del Hidrograma Unitario Cuerca Guadalquivir

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Tc= 6.00 hrs
Tp= 4.00 hrs
Tl= 3.60 hrs
Qp= 531.45 m3/s
Th= 19.98 hrs
T= 0.80 hrs

Fuente: Elaboracion propia.
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600

HIDROGRAMA UNITARIO CUENCA GUADALQUIVIR

t (hrs)

q(m3/s)

0.39961321

15.9436411

0.79922642

53.1454705

1.19883963

100.976394

1.59845284

164.750958

1.99806604

249.783711

2.39767925

350.760105

2.79729246

435.792858

3.19690567

494.252875

400

3.59651888

526.140158

3.99613209

531.454705

4.3957453

526.140158

4.79535851

494.252875

5.19497172

457.051046

5.59458493

414.53467

5.99419813

361.389199

300

Caudal en m3/s

6.39381134

297.614635

6.79342455

244.469164

7.19303776

207.267335

7.59265097

175.380053

7.99226418

148.807317

8.7914906

110.011124

9.59071702

78.1238416

200

10.3899434

56.8656534

11.1891699

40.9220123

11.9883963

29.2300088

12.7876227

21.2581882

13.5868491

15.4121864

14.3860755

11.1605488

100

15.1853019

7.97182057

15.9845284

5.84600175

17.9825944

2.65727352

19.9806604

0

10

Tiempo en Hrs.

15

20

25
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4.2.2 Determinacion de los caudales maximos para felientes probabilidades y
periodos de retorno

La metodologia utilizada para calcular los caudalégimos es la siguiente:

* Método de las Abstracciones o del nimero de cueV&LC.S.

» Caudales maximos para diferentes periodos de cetorn

4.2.2.1 Método de las Abstracciones o del nimero derva del S.C.S.

Teniendo en cuenta el tipo de suelo y la vegetad®mas cuencas hidrograficas se han
definido una serie de parametros empiricos padasificacion. Entre los mas aceptados y
empleados se encuentra el llamado Numero de asdemtd (CN), el caudal varia de 0 a

100 segun el Servicio de Conservacion de SueloSYS@iménez 1992).

Para la tormenta como un todo, la altura de pramidin efectiva o escorrentia direBes
siempre menor o igual a la profundidad de preaftaP; de manera similar, después de
gue la escorrentia se inicia, la profundidad ad@ialel agua retenida en la cuemeaes

menor o igual a alguna retencién potencial maximzo8io se aprecia en la Figura 1.

Existe una cierta cantidad de precipitadi®(Abstraccion inicial antes del encharcamiento)
para la cual no ocurrird escorrentia, luego de lasescorrentia potencial es la diferencia
entreP e la. La hipétesis del método del SCS consiste en gsedlaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potensiateguales, es decir.

Fa _ P,

S P-l

Ec.42

a

Del principio de continuidad

P=P, +F, +1,Ec.43

Combinando estas dos ecuaciones Pe resulta

10
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La cual es la ecuacion fundamental para el caldel@xceso de precipitacién o escorrentia
directa de una tormenta utilizando el método délS.
Al estudiar los resultados obtenidos para muchasnaas experimentales el S.C.S

desarrollo la siguiente relacion empirica.

|, = 02SEc. 45

Al reemplazar el valor da en la Ec. 4.8, se tiene la expresion final.

_(P-o02s)’

A Ec. 46
P+0.8S

Figura 3: Variables en el método de abstraccione®tS.C.S

Tasa de
precipitacion

- =
A -
e e(/ =
s Iz Abstraccion inicial
Ia Fa B . ) .. -
- P,: Exceso de precipitacion

] Fg: Abstraccion continuada
Tiempo

Al presentar en gréficas la informacién para P ydaea muchas cuencas, el SCS encontro
curvas caracteristicas. Para estandarizar estaascse define el numero adimensional de
curva CN tal que €CN<100.Para superficies impermeables como cuerposgda a

CN=100 , para superficies naturales CN<100.

11
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Figura 4 : Relacion de P y Pe para varias cuencasalizadas.
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El nimero de curva y la retencién de potencial maxs se relacionan por:

S=@—1O Ec. 47
CN

Donde S estan en pulgadas.
Un factor muy importante que hay que tener en @euentestas curvas son las condiciones
de humedad antecedentes, las cuales se agrupas eoridiciones basicas.

Tabla 4.3 : Condiciones antecedentes de humedad s empleadas por el método SCS.

AMC(I) Condiciones secas
AMC(II Condiciones normales
AMC (11D Condiciones hiimedas

Los nimeros de curva se aplican para condicionésitedad antecedentes (AMC, por sus
siglas en ingles), normales y se establecen lasesigs relaciones para las otras dos

condiciones:

ON(I) = —42CNaD)

= 48
10- 0.058CN(Il)

12
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23CN(I)
10+ 013CN(I1)

CN(IIl) = Ec. 49

Para la seleccion del Numero de escurrimiento @NJ)asifican los suelos con su grado de
permeabilidad designandose por letras A, B, C yeDaduerdo al uso y/o vegetacion de

dicho suelo.

Suelo tipo A. Potencial de escurrimiento bajo. Suelos que tiesdtas capacidades de
infiltracidon cuando estdn completamente humedasicipalmente arenas y gravas muy

bien ordenadas. Estos suelos tienen alta veloddadnsmision de agua.

Suelo tipo B. Suelos que tienen capacidades de infiltracién namder cuando estan
completamente humedas: principalmente suelos madiame profundos y drenados,
contextura de sus agregados variando entre modgraday fina. Estan caracterizadas

porgue tienen velocidades medias de transmisi@yda.

Suelo tipo C. Suelos que tienen capacidades de infiltracion bajasndo estan
completamente humedas principalmente de suelocaptéenen una capa que impide el
movimiento hacia abajo del agua o suelos con taxine 0 moderadamente fina, estos
suelos tienen baja transmision de agua.

Suelo tipo D. Suelos que se expanden significativamente cuandonagan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos. Estados tienen una velocidad de

transmisién del agua muy baja.

13
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Tabla 4.3: Numeros de Curva de escorrentia para usale suelo agricola urbano condiciones
de antecedentes de humedad 1a=0.2*S condicioneshdenedad AMC(lI)

Dascripcion dal uso Datallas da Tratamisnto Condicion Grupo hidrolégics de suslo
de la tiermra la descripcién 0 Uso hidrelégice A B L
baldio filas rectas no aplicable i 86 Ell 4
gensaral x;?:emir;?n no disponie T2 i3 88 el
e pobrs T2 B EI
flas ractas busno i A
. . pobra 70 74 4 B
cultivos an filas N Contomao boeno 5 = = =
. . pobra I 74 [
&N CONtam:s y bermaza — = = = ]
general Pl na disponicie 2| | 7| =
Tierma cultivada e pobra [ 76 Ba (o]
flas ractas buena N
. pobre 63 Td B2 b5
granes pequeios &n contamao r— i = A )
. . pobre [] 72 T B2
t: e
&n contamsa y berraza p— 0 20 = i
QrEND Camado filas rectas pobre 66 7 85 a8
grano carrada flas recizs b”i"a ZE ;‘E :; :E
legumitzes &N conbomo pabre — 2
buano 51 2] 78 (%]
opradera de pobre 3 | 73 | a0 | m
rotacion &N CONtama y terrazs buena g & 78 2l
pobre 58 78 B85 B
aceptabl 49 ] i B4
Pastizales o campo bueno 3 &1 Td4 Bl
de animales pobre 4 & M o)
an Conbanmo scaptable 25 54 75 (%]
bueno & 35 i ¥
Vegas de rios busns a | s | 7 | 78
Y pradaras
trancos delgados,
cubierta pobre, pobre 45 23 7 %]
Bosques 3in hisrbas _
aceptable 35 1] 73 i
bueno 25 55 il i7
Haciendas ] T4 B2 B&
pavimantados con
cunatas y 95 95 5 G
glcantarillados’ no disponitde
Calles y carrstaras sugarice dura T2 | 82 | a9
Qrava 76 B85 ik o
tirra T2 B2 87 Bl
céaped, parques, _—
_ campos de gol, flﬂ:ﬁg‘f“ﬁ 3 | & | 74| ®
Areas sbisrtas cementanios, el i o
aceptable (cubieno o
depastoboi -75iy | 40 | B9 | THO| B4
Areas comerciales 85% imparmesbies a0 | o2 | 9s | =
de negocios
Distrites industriales T2% mnparmeabls # a4 | @
178 acre o menos 85% impermeabls W 85 80 o
4 acre 38% imparmeabis | 81 75 3 B7
Residancial /3 agre 30% impermeabls | no disponitle 57 72 B8
2 aore 25% impermeable | 54 il 25
1 scre 20% impermeabls | 51 58 7 B4
Pargue adores
pavimentados, a5 a5 95 o5
lbechos, accoses, ot

Para la cuenca del rio Guadalquivir se utilizé lsificacion de texturas de suelo del
proyecto ZONISIC Tarija, obteniendo los codigosude de suelo y la unidades de terreno

de todo el departamento de Tarija.

14
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El andlisis se realizé utilizando la base de ddegproyecto ZONISIC, e identificando los
codigos y unidades de vegetacion que perteneceiehca del rio Guadalquivir, como se

muestra en la tabla 18.

Tabla 1: Grupo de suelo y nimeros de curva de unidies de terreno cuenca Guadalquivir.

Grupo de Suelo Area total (m2) NC
A 151667235.4 48.5
B 774040776.2 60.1
C 90198740.45 73.9
D 5143367.355 79.8

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez asignados los grupos de suelo a cada udielackgetacion e identificados los
valores de numero de curva (NC) ver tabla 4.3caseula el valor ponderado por grupo de

suelo que para la zona de estudio tiene el siguiealor.

NC=60

La siguiente tabla muestra los valores maximosrgelos por el método del SCS.

Tabla 2: Valores de precipitacion efectiva e intenidades para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno P S Pe Pe/P |

T (afios) mm. Pulg. mm. mm/hrs.

2 42.135 2.899 7.437 0.18 7.028

5 51.991 2.899 12.524 0.24 8.671

10 59.447 2.899 16.900 0.28 9.915
20 66.902 2.899 21.642 0.32 11.158

25 69.303 2.899 23.235 0.34 11.559

50 76.758 2.899 28.367 0.37 12.802

100 84.214 2.899 33.741 0.40 14.046
500 101.525 2.899 46.965 0.46 16.933
1000 108.981 2.899 52.921 0.49 18.177

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de los caudales maximos se obtieneswést del proceso de convolucion Ec.
50, que consiste en multiplicar las ordenadas wtbdrama de precipitaciones maximas
con las ordenadas de hidrograma unitario.

nzM

Qn = Z F)m XU n-1+m ECSO

m=1
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Dénde:

Qn= Caudal correspondiente a cada ordenada n & m3
n= numero de ordenadas de caudales generados.
m= nUumero de ordenadas del hietograma.

P= precipitacibn maxima en cada ordenada del hiatog en cm.

U= valor de las ordenadas del hidrograma unitarim®/s.

Tabla 3: Hietograma de precipitaciones maximas paran periodo de retorno T=2 afios

y una duracién D= 6 horas.

INTERVALO DE LLUVIA BRUTA PRECIPITACION PRECIPITACI  ON PE
TIEMPO ACUMULADA mm EFECTIVA mm EFECTIVA PARCIAL mm cm
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 26.774 10.041 10.041 1.004
0.999 30.756 11.534 1.493 0.149
1.499 33.354 12.508 0.974 0.097
1.99¢ 35.32¢ 13.249 0.741] 0.07¢
2.498 36.941 13.854 0.605 0.060
2.99¢ 38.31t 14.36¢ 0.51¢ 0.051
3.497 39.513 14.818 0.450 0.045
3.997 40.582 15.219 0.401 0.040
4.49i 41.55( 15.58: 0.36: 0.03¢
4.996 42.434 15.914 0.332 0.033
5.49¢ 43.25] 16.22( 0.30¢ 0.031
5.996 44.010 16.505 0.285 0.028

Tabla 4: Hietograma de precipitaciones maximas paran periodo de retorno T=5 afios

Fuente: Elaboracién propia.

y una duracion de D=6 horas

INTERVALO DE LLUVIA BRUTA PRECIPITACION PRECIPITACI  ON PE
TIEMPO ACUMULADA mm EFECTIVA mm EFECTIVA PARCIAL mm cm
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
0.50 33.086 14.744 14.744 1.474
1.00 38.006 16.936 2.192 0.219
1.50 41.217 18.367 1.431 0.143
2.00 43.658 19.455 1.088 0.109
2.50 45.650 20.343 0.888 0.089
3.00 47.346 21.098 0.755 0.076
3.50 48.828 21.759 0.661 0.066
4.00 50.150 22.348 0.589 0.059
4.5C 51.34¢ 22.88( 0.53¢ 0.05:¢
5.00 52.438 23.368 0.487 0.049
5.5C 53.44¢ 23.811 0.45( 0.04¢
6.00 54.386 24.235 0.418 0.042

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5: Hietograma de precipitaciones méaximas paran periodo de retorno T=10 afios

y una duracién D=6 horas

INTERVALO DE LLUVIA BRUTA PRECIPITACION PRECIPITACI _ ON PE
TIEMPO ACUMULADA mm EFECTIVA mm EFECTIVA PARCIAL mm cm
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.50( 37.86!: 18.53¢ 18.53¢ 1.85¢
0.999 43.491 21.290 2.756 0.276
1.499 47.165 23.088 1.798 0.180
1.999 49.958 24.456 1.367 0.137
2.498 52.238 25.572 1.116 0.112
2.998 54.178 26.522 0.950 0.095
3.497 55.875 27.352 0.830 0.083
3.997 57.387 28.092 0.740 0.074
4.497 58.755 28.762 0.670 0.067
4.996 60.006 29.374 0.613 0.061
5.496 61.161 29.940 0.565 0.057
5.996 62.235 30.465 0.526 0.053

Fuente: Elaboracion propia.

INTERVALO DE LLUVIA BRUTA PRECIPITACION PRECIPITACI _ ON PE
TIEMPO ACUMULADA mm EFECTIVAmm EFECTIVA PARCIAL mm cm
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 42.636 22.474 22.474 2.247
0.999 48.976 25.816 3.342 0.334
1.499 53.113 27.996 2.181 0.218
1.999 56.259 29.654 1.658 0.166
2.498 58.827 31.008 1.353 0.135
2.998 61.011 32.159 1.152 0.115
3.497 62.921 33.166 1.007 0.101
3.99i 64.62¢ 34.06¢ 0.89¢ 0.09(
4.497 66.165 34.876 0.812 0.081
4.99¢ 67.57¢ 35.€18 0.74: 0.07¢
5.496 68.874 36.304 0.685 0.069
5.996 70.083 36.941 0.637 0.064

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6: Hietograma de precipitaciones maximas paran periodo de retorno T=20 afios y una duracién D=Boras
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horas
INTERVALO DE LLUVIA BRUTA PRECIPITACION PRECIPITACI ON PE
TIEMPO ACUMULADA mm EFECTIVA mm EFECTIVA PARCIAL mm cm
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 44,173 23.768 23.768 2.377
0.999 50.742 27.303 3.534 0.353
1.499 55.028 29.609 2.306 0.231
1.999 58.287 31.363 1.754 0.175
2.498 60.947 32.794 1.431 0.143
2.998 63.211 34.012 1.218 0.122
3.497 65.190 35.077 1.065 0.106
3.997 66.954 36.026 0.949 0.095
4.49i 68.55( 36.88¢ 0.85¢ 0.08¢
4.996 70.010 37.670 0.785 0.079
5.496 71.358 38.395 0.725 0.072
5.996 72.61( 39.06¢ 0.67¢ 0.067

Fuente: Elaboracién propia.

horas.
INTERVALO DE LLUVIA BRUTA PRECIPITACION PRECIPITACI ON PE
TIEMPO ACUMULADA mm EFECTIVA mm EFECTIVA PARCIAL mm cm
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 48.948 27.859 27.859 2.786
0.999 56.227 32.001 4.143 0.414
1.499 60.977 34.705 2.703 0.270
1.999 64.588 36.760 2.055 0.206
2.498 67.536 38.438 1.678 0.168
2.998 70.044 39.865 1.427 0.143
3.497 72.237 41.113 1.248 0.125
3.99i 74.19: 42.22¢ 1.118 0.117
4.497 75.960 43.233 1.007 0.101
4.99¢ 77.57¢ 4415 0.92] 0.092
5.496 79.071 45.003 0.850 0.085
5.996 80.459 45,793 0.790 0.079

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Hietograma de precipitaciones méaximas paran periodo de retorno T=25 afios y una duraciéon de=6

Tabla 8: Hietograma de precipitaciones maximas paran periodo de retorno T=50 afios y una duracion de=6

18
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Tabla 9:Hietograma de precipitaciones maximas paran periodo de retorno T=100 afios y una duracion de=6

horas

INTERVALO DE LLUVIA BRUTA PRECIPITACION PRECIPITACI ON PE

TIEMPO ACUMULADA mm EFECTIVA mm EFECTIVA PARCIAL mm cm
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 53.7 32.0 32.0 3.2
1.0 61.7 36.8 4.8 0.5
1.5 66.9 39.9 3.1 0.3
2.0 70.9 42.3 2.4 0.2
2.5 74.1 44.2 1.9 0.2
3.0 76.9 45.8 1.6 0.2
35 79.3 47.3 1.4 0.1
4.0 81.4 48.6 1.3 0.1

4.F 83. 49.7 1.2 0.1
5.0 85.1 50.8 1.1 0.1
5.5 86.8 51.8 1.0 0.1

6.C 88.% 52.7 0.€ 0.1

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10: Caudales maximos para diferentes periodate retorno

Periodo de retorno Q
T (afios) m3/s

2 333.22
5 561.18
10 757.27
20 969.71
25 1041.1:
50 1271.06

10C 1511.8¢

500 1822.65

1000 2371.25

Fuente: Elaboracién propia.

19



el ¢ Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
) Carrera de Ingenierfa Civil.

Caudal en m3/s

1200

1000

300

600

400

200

HIDROGRAMA DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO T=2 ANOS

Tiempo en horas

~
[/ \
[ \
|
|
\
\
| \
| \
, \
|
|
|
|
\
\
\
\
|
|
| \
/ \
/
10 20 30 40 50

60

20



i :| Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

) Carrera de Ingenierfa Civil.

600

500

Caudal enm3/s
=

3

100

HIDROGRAMA CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO T=5 ANOS

Tiempo en horas

\
/ \
|
| \
\
\
\
| \
|
|
|
|
|
|
\
\
\
\
| \
|
|
/
/
N\
\"h.._
10 20 30 50

60

21



LB Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

W Carrera de Ingenieria Civil.

HIDROGRAMA DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO T=10 ANOS

300

700

h“‘

600

500

Caudal en m3/s
Is
o
o

300

200

100

10

20

30 40 50 60

Tiempo en horas

22



i :| Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

) Carrera de Ingenierfa Civil.

HIDROGRAMA DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO T=20 ANOS

1200
1000
VA
[
\
800 \
\
\
P
£
S |
< 0 |
3 |
o |
|
400
| \
/ \
200 /
/
[ N
~__
0 ——
10 20 30 50

Tiempo en horas

60

23



el ¢ Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
; ) Carrera de Ingenierfa Civil.

Caudal en m3/s

1200

1000

300

600

400

200

HIDROGRAMA DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO T=25 ANOS

/
/
|
\
\
| \

| \

|

|

|

|
|
| \

\
\
\
|
|
| \
/ \
/
10 20 20 40 50 60

Tiempo en horas

24



) Carrera de Ingenierfa Civil.

i :| Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

1400

1200

1000

800

Caudal enm3/s

600

200

HIDROGRAMA DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO T=50 ANOS

/
/4
/
|
|

-
//

10

20

30
Tiempo en Horas

50

60

25



: .‘.',""L Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

\zg/ Carrera de Ingenieria Civil.

1600

1400

1200

1000

Caudal enm3/s
=

600

200

HIDROGRAMA DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO T= 100 ANOS

N\
N
/ \
[ \
[ \
|
|
\
\
\
| \
| \
| \

|

|

|

|
|
| \
| \
| N\

|
/
/
/
/
/ —
5 10 15 20 25
Tiempo en Hr.

30

26



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
Carrera de Ingenieria Civil.

i

7650000

7640000

7630000

7620000

7610000

296000

304000

312000

EFERENCIAS

EXTURA DEL SUELO

320000

328000 336000

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIEMCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO: ALMACENAMIENTO ¥ TRANSITO DE AVENIDAS EN
CAUCES NATURALES

MAPA “TEXTURA DE SUELO CUENCA GUADALSUIMIR

296000

304000

312000

320000

328000 336000

7

7650000

7640000

7630000

7620000

7610000

7600000

27




Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
Carrera de Ingenieria Civil.

305000 312000 315000 326000 333000

EFERENCIAS

76 50000

7640000

7630000

7620000

7610000

RUPO DE SUELQ
A
UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
B FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INQENERIA CIVL
c
ESTUDIO: ALMACENAMENTO ¥ TRANSITO DE AVENIDAS EN
D CAUCES NATURALES
MAPA :ORUFD DE SUELD CUENCA GUADALOUIVIR
Meters
4,200 8420 12,600 16.800

305000 312000 315000 326000 333000




Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
Carrera de Ingenieria Civil.

296000 304000 312000

320000 323900 336000

7650000

76 20000

7610000

(e

UNVERSDAD AL TONOMA JUAN MBAEL AARAZHD
FACULTAD DF CIENCIAS ¥ TECNOLOGIA
CASRERA DE NGENERA CHVIL

ESTUDID: ALMACERAMIENTD ¥ TRANAITC DE AVENDAS EN
CAUCES RATURALFS

MAPA NUMERD DF CURNVA CUENCA OUADALOUNR

296000 304000 312000

L]
7610000

320000 328000 336000 2

29



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
4/ Carrera de Ingenieria Civil.

CAPITULO V

MODELO MUSKINGUM

5.1 Modelo Muskingum

El método de Muskingum fue presentado por McCa(it888) y maneja relaciones
caudal-almacenamiento variable. Este método maleddmacenamiento en un cauce
mediante la combinacidén de dos tipos de almacemtosietal como se muestra en la

Figura 19:

- Unalmacenamiento prismaticéormado por un volumen de seccién transversal

constante a lo largo del cauce prismatico.

- Unalmacenamiento en cujiiormado por la diferencia entre los caudalesnieada

y salida, o bien, por la pendiente de la laminagléa en el tramo considerado.

Figura 5: Almacenamiento por prima y por cufia modeb de Muskingum

Almacenamiento por cufia
=KX(I-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ

Durante el avance de la avenida el caudal de engsdhayor que el de salida y se forma
lo que se denomineaufia positivay durante la recesion el caudal de entrada es nanor

caudal de salida, formandose wodia negativa
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El volumen de almacenamiento prismatico es propoatial caudal de salida, ya que se

supone que el caudal de salida es proporcionatalde la seccion del cauce:
» SKQ Ec. 51

El valor deK se considera igual al tiempo de transito de la a@edavenida a través del

tramo.

El volumen de almacenamiento por cufia es propactianla diferencia entre las
entradas y las salidas:

S = KX(I - Q) Ec.52
Donde X es un factor de ponderacién tal que puede tomareslentre 0 y 0,5, en
funcidn de la forma de almacenamiento en cufa. @uxr= 0, no existe cufia, no hay
curva de remanso y el almacenamiento en el cauédipe embalseS = KQ. En este
caso se produciria la maxima atenuaciéon posiblan@uX = 0,5; se dice que la cufia
esta completamente desarrollada y no existiriauat@én alguna del pico. En cauces
naturales muy caudalosos y de baja pendiexitsyele ser proximo a 0 y sera mas

cercano a 0,5 cuanta mas pendiente y menos camga €l cauce.

El almacenamiento total en el tramo de cauce cereild seria entonces:

S =KQ +KX(I - Q) Ec.53

Que puede reordenarse como:

S = K[XI + (1 - X)Q] Ec.54

Esta ecuacion representa el modelo lineal de almaasento para la propagacion de
avenidas en cauces por el método de Muskingum.n8lizamos el volumen de
almacenamiento en dos instantes, 1 y 2, al comigm@dinal de un intervalo de tiempo
At, éstos pueden determinarse como:

S=K[XI1 + (1 - X)Q] Ec. 55

&= K[XlI2 + (1 - X)Q] Ec. 56
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La variacion en el almacenamiento a través deldraaria la diferencia entre ambas
secciones de almacenamientos:

Sr-5= K{[XI 2 + (1 - X)QJ - [XI1 + (1 - XQ)I} Ec. 57

Utilizando la ecuacion de continuidad, la variacéinel almacenamiento es igual a:

Sj+1_Si B |i+1+|i Qi+1+Qi
A 2 2 Ec. 59

X @=X0Q =[x +@-x)Q) _ 17 +17 Q" +Q! g 60
At 2 2

Simplificando la ecuacion y despejandd'@ara el intervalat tenemos:

Q™ =Cll’+C2I'"+C3Q' Ec.61

Dénde:

X+ 0.5g
K

Se puede demostrar que: Cl=

At
1-x)+ 05—
@-x) K

-X +O.5§
K

Ec. 62
1-x) + o.5?<t

C2=

At
1-X)-05—
@-Xx)-05

At
1-x)+ 05~
d=x)+05

Cl=

Cl+@23=1 Ec. 63
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5.2 Modelo Muskingum —Cunge

Uno de los métodos para el transito de hidrograesasl de Muskingum — Cunge, el
cual es una variacion del método de Muskingum (GH®84), hecha por Cunge la cual
consiste en cambiar la base cinemética del métedduskingum a un método analogo
de tipo difusivo para tener la capacidad de predeciatenuacion de la onda del
hidrograma.

El modelo se basa en la solucién de la ecuaciomddElo cinematico.

a—Q+ca—Q:0 Ec. 64
ot 1)
S, :So—ﬂ

0X

Combinando estas dos ecuaciones se produce la demamecuacion difusion
conectiva ( Miller y Cunge 1975).

a—Q+(:6Q = 62Q+

ot &—ﬂ o2 cq Ec. 65

Donde c es la celeridad de la onda y p es la difiegl hidraulica.

c=9Q ,_ Q Ec. 66
dA 2BS,

Donde B es el ancho superior de la superficie da dg la superficie de agua.

El método de Muskingum Cunge es mas efectivo a udizado con técnicas
distributivas de transito de flujo.
La ecuacion recursiva aplicable para cArgara cadat.

Q' =C1Q!' +C2Q" +C3Q] Ec. 67

j+1 j+1
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t
n+1 —— ——J., ______ , an::..
| |
At I |
I |
I |
n F——Y_ _ & ————— ®
Q! rqQ,
I |
I |
| AX |
] j*+1
Los coeficientes seran :
X+ 0.5g
Cl= KAt
(1-x)+ 05—
K
_x+052t
C2= IZt
(1-x)+ 05—
K
1-Xx)- 0.5g
Cl= zﬁ
@-x)+ 05—
K

En el método de Muskingum Cunge las variables KspX calculados mediante:

Ax
c
Q

K=
X = 1(1—
2
Sin embrago X tiene una restriccion:

X <1{cAt+ Q }
2 cBS

csgaxj

Donde :

Q, = Qg +;(QPICO _QB)

Ec. 68

Ec. 69

Ec. 70

Ec. 71

Ec. 72
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Qg= caudal base en¥s.

Qeico =caudal pico en i¥s.

Cunge demostré que para la estabilidad numéricaestplema de diferencias finitas
empleado, se requiere que 0<x<0.5. En cuanto al v K, a utilizar en el modelo,
debe cumplir la condicién de que sea menor o iguaémpo medio de la propagacion

de la avenida en el tramo, es decir:

CAt ¢
Figura 6: Estabilidad numérica método de Muskingum-Qinge.
Curve for Ax/(cAt)
1.2
1
— 0.8 -
<]
L 0.6 -
X
<] 04
o2 f
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X
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CAPITULO VI

APLICACION DEL MODELO

6.1 Modelo de Muskingum.

Para aplicar el modelo de propagacion de Muskingumel tramo Mira Flores —
Colegio La Salle, descritos en el capitulo | secpdera a utilizar los datos iniciales de

partida del modelo.

Periodo de tiempat= 0.5 hrs.

El valor de la constante x asume un valor de Gaga el calculo de la variable K se
utiliza la expresion:

Xsﬂs(l—x) Ec. 74
2K
Donde
At
K=—
ox Ec. 75
_ 05
2%0.2 Ec. 76
K=1.25 Hrs.

Calculo de las constantes C1,C2 y C3 para X=0:21,25 Hrs. yAt=0.5 Hrs.

02+ 0.510;35 —02+ 0.51025 (1-02) - 0.510;5

= C2= =
= (1-02)+ 052> (1-02)+05 > s (1-02)+ 05>
1.25 1.25 125

C1=0.40, C2=0.00, C3=0.60
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Y finalmente se calcula el hidrograma de salidaaagbajo del tramo como:

Q*=C1’+C21'" +C3Q’

HG.

Los valores resultantes de los hidrogramas tratastgpara diferentes periodos de
retorno se presentan en la tabla 28.

Tabla 11: Valores de hidrogramas transitados para dierentes periodos de retorno (T), parametros de
Muskingum k=1.25 horas x=0.2At=0.5 horas.

Transito para T= 25 afios

Transito para T= 50 afiog

fensito para T= 100 afios

j Hrs. Q | Q | Q |
ma3/s ma3/s ma3/s ma3/s ma3/s m3/s
1 0.50 28.18 0.00 34.40 0.00 40.92 0.00
2 1.00 105.64 11.27 128.97 13.76 153.41 24.55
3 1.50 211.32 49.02 258.00 59.85 306.88 101.86
4 2.00 393.93 113.94 480.93 139.11 572.04 224.87
5 2.50 612.20 225.93 747.42 275.84 889.02 433.18
6 3.00 811.50 380.44 990.74 464.47 1178.43 706.68
7 3.50 957.14 552.87| 1168.54 674.98 1389.92 989.73
8 4.00 1006.09 714.58 1228.31 872.41 1461.01 1229.85
9 4.50 1041.11 831.18 1271.06 1014.77 1511.86 1368.54
10 5.00 1011.43 915.15 1234.82 1117.28 1468.76 1454.53
11 5.50 963.97| 953.66 1176.88 1164.30 1399.84 1463.07
12 6.00 879.87| 957.78 1074.21 1169.33 1277.71 1425.13
13 6.50 766.35 926.62 935.62 1131.28 1112.87 1336.68
14 6.99 662.14 862.51, 808.39 1053.02 961.54 1202.39
15 7.49 585.78 782.36 715.17, 955.17| 850.65 1057.88
16 7.99 516.75 703.73 630.89 859.17| 750.41 933.54
17 8.49 440.02 628.94 537.21] 767.85 638.98 823.66
18 8.99 384.42 553.37| 469.33 675.60 558.24 712.85
19 9.49 317.17, 485.79 387.23 593.09 460.59 620.09
20 9.99 264.95 418.34 323.47, 510.74 384.75 524.39
21 10.49 223.59 356.99 272.97, 435.83 324.68 440.61
22 10.99 179.01 303.63 218.55 370.69 259.96 371.05
23 11.49 147.16 253.78 179.66 309.83 213.70 304.39
24 11.99 120.12 211.13 146.65 257.76 174.43 249.98
25 12.49 94.97 174.73 115.94 213.32 137.91 204.65
26 12.99 79.15 142.82 96.63 174.37 114.94 164.60
27 13.49 62.59 117.35 76.41 143.27 90.89 134.80
28 13.99 51.85 95.45 63.31 116.53 75.30 108.45
29 14.49 43.03 78.01 52.53 95.24 62.48 88.56
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Transito para T= 25 afios

Transito para T= 50 afios

Transito para T= 100 afios

Hrs. Q I Q I Q I
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
30 14.99 34.04 64.02 41.56 78.15 49.43 72.91
31 15.49 28.13 52.03 34.35 63.52 40.86 58.83
32 15.99 23.46 42.47 28.65 51.85 34.07 48.04
33 16.49 18.77 34.87 22.92 42.57 27.26 39.66
34 16.99 14.64 28.43 17.88 34.71 21.27 32.22
35 17.49 10.77 22.91 13.15 27.98 15.65 25.65
36 17.99 10.14 18.06 12.38 22.05 14.72 19.65
37 18.49 7.95 14.89 9.71 18.18 11.55 16.69
38 18.99 5.80 12.12 7.08 14.79 8.42 13.61
39 19.49 3.79 9.59 4.63 11.71 5.51 10.49
40 19.99 2.59 7.27 3.16 8.88 3.76 7.50
41 20.49 1.90 5.40 2.33 6.59 2.77 5.26
42 20.98 1.42 4.00 1.73 4.88 2.06 3.76
43 21.48 1.04 2.97 1.27 3.62 151 2.74
44 21.98 0.73 2.20 0.89 2.68 1.06 2.00
45 22.48 0.50 1.61 0.61 1.96 0.73 1.44
46 22.98 0.34 1.17 0.42 1.42 0.50 1.01
47 23.48 0.25 0.84 0.30 1.02 0.36 0.70
48 23.98 0.13 0.60 0.16 0.73 0.19 0.50
49 24.48 0.05 0.41 0.07 0.51 0.08 0.31
50 24.98 0.01 0.27 0.01 0.33 0.02 0.17
51 25.48 0.00 0.17 0.00 0.20 0.00 0.08

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=25 afios.
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Figura 8: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=50 afios.
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Figura 9: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=100 afios
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6.2 Modelo de Muskingum Cunge

Para aplicar el modelo de Muskingum Cunge en krads de estudio se utilizan como

datos iniciales:

Qp= caudal de crecida para periodo de retornoceteado en His.
So=pendiente media del cauce en m/m.

n=rugosidad media de la seccion transversal adimeals

B= ancho superior de la seccion transversal en m.

c= celeridad de la seccién de inicio del tramo én m

Ax= longitud parcial del tramo en m.

El método consiste en dividir la longitud total dedmo L en pequefios tramas,
donde los caudales transitados para cada ttesnge utilizan para transitar los caudales

del tramoAx;.;, para efectos de calculo se asume una longitutigbae :

AXx=600 m.

A continuacion se presenta el valor de pendientdianpara el tramo seleccionado
tomando como base de calculo la topografia deGuadalquivir.

So0=0.008742 m/m.
La rugosidad calculada para el rio Guadalquivict@e(Puente Bolivar — Colegio la

Salle ) , calculada por el estudio Mitigacion y\Rmcion de Inundaciones de la ciudad
de Tarija, realizado por el INEBREH-CIH, tiene walor de :

n=0.060.00

Para determinar el ancho superior del tramo, seedié a tomar como valor el ancho
promedio de varias secciones los resultados son:
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Tabla 12: Valores de anchos superiores seccionesrisversales

Seccion AnchoBenm

146
177
159
169
166
182
197
131
9 159

Fuente: Elaboracion propia

O INOOU | WIN |-

Ancho superior promedio =165 m.

Para determinar la celeridad (c) de la onda dedaese utiliza la siguiente ecuacion:

c=, 9481><é
B

c= celeridad de la onda de crecida en m/s.
A= area de la seccion transversal de inicio dehtran .
B= ancho superior de la seccion transversal deidiel tramo en m.

E8& 7
Donde :

Los valores de c para los caudales de crecida fenedies periodos de retorno se
muestran en la tabla 30.

Tabla 13: Valores de celeridad para diferentes periins de retorno T

El siguiente paso es determinar los parametrod>dgl método de MuskingumCunge,

Periodo de Caudal en Ancho Sup. | Celeridad en
retorno T m3/s Area en m? Enm m/s

25 1041.11 387.69 171.37 4.71

50 1271.06 437.85 168.62 5.05

100 1511.86 486.8 173.02 5.25

Fuente: Elaboracion propia

se tienen los siguientes resultados para difergeieésdos de retorno:
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Tabla 14:Parametros K y X del método de Muskingum Cnge.

Periodo de
retorno T K en Hrs. X
25 2.12 0.37
50 1.98 0.35
100 1.90 0.33

Fuente: Elaboracion propia

Determinados los coeficientes K y X , se procedmalaular el valor de estabilidad
numérica recomendado por Cunge, mediante la gnafesentada en la figura 15.

Tabla 15: Coeficiente de estabilidad numérica de Cue.

Periodo de Coeficiente de
retorno T estabilidad numérica
25 0.86
50 0.85
100 0.82

Fuente: Elaboracion propia

Calculado el coeficiente estabilidad numérica §e)procede a determinar el valorxde
a partir de la siguiente relacion:

At = AX

T oxu He

Los resultados obtenidos pata en diferentes periodos de retorno se muestrda en
tabla 6.6.

Tabla 16: Valores deAt para diferentes periodos de retorno.

Periodo de
retorno T At en Hrs.
25 2.47
50 2.33
100 2.32

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores de K,X 4t se procede a calcular las constantes C1,C2 yeO3étodo
de Muskingum Cunge.
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Tabla 17: Valores de los coeficientes C1,C2 y C3 para el métmde Muskingum Cunge.

Periodo de
retorno T C1 Cc2 C3 Prueba
25 0.79 0.17 0.04 1.00
50 0.76 0.19 0.05 1.00
100 0.74 0.22 0.04 1.00

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 10: Seccién inicial Puente Bolivar tramo (Mia Flores-Colegio La Salle)

1871.0

1870.0 T /

(rm)

1868.0 [

g

1869.0 [
|
|

1867.0

Elaevation

1866.0 l

— 1

1864.0
20.0 40.0 50.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0

Station  (mi)




Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

) Carrera de Ingenieria Civil.

Tabla 18: Transito de hidrograma mediante el método € Muskingum Cunge para un periodo de retorno T=25
afios

tis) | 139 | IR | axcooom | axetooom | ax-1a00m
0.5 28.2 28.2 28.2 28.2 28.2
1.0 105.6 41.57 30.49 28.58 28.25
1.5 211.3 121.46 54.96 34.65 29.62
2.0 393.9 239.46 139.32 68.77 40.36
2.5 612.2 425.76 267.84 158.84 83.26
3.0 811.5 639.53 456.68 296.32 179.72
3.5 957.1 830.10 665.48 486.65 324.77
4.0 1006.1 960.74 846.39 689.92 515.60
4.5 1041.1 1010.41 964.95 860.90 712.81
5.0 1011.4 1034.80 1012.89 969.26 873.97
5.5 964.0 1004.11 1028.66 1013.95 973.34
6.0 879.9 950.96 995.86 1022.42 1013.86
6.5 766.4 862.96 937.46 986.78 1015.93
7.0 662.1 752.03 846.63 923.64 976.98
7.5 585.8 652.38 738.42 830.87 909.64
8.0 516.8 576.40 642.53 725.38 815.64
8.5 440.0 505.77 566.71 632.59 712.79
9.0 384.4 432.92 495.50 556.92 622.58
9.5 317.2 374.65 425.24 485.71 547.12
10.0 265.0 310.34 365.47 417.22 476.21
10.5 223.6 259.54 303.67 356.76 409.02
11.0 179.0 217.26 253.91 297.10 348.44
11.5 147.2 174.97 211.35 248.21 290.61
12.0 120.1 143.55 170.93 205.77 242.49
12.5 95.0 116.66 139.95 166.90 200.45
13.0 79.1 93.06 113.47 136.40 162.91
13.5 62.6 76.82 91.03 110.47 132.93
14.0 51.9 61.28 74.67 88.95 107.61
14.5 43.0 50.69 59.96 72.68 86.85
15.0 34.0 41.77 49.50 58.64 70.79
15.5 28.1 33.32 40.60 48.31 57.32
16.0 23.5 27.53 32.59 39.51 47.13
16.5 18.8 22.81 26.90 31.87 38.48
17.0 14.6 18.21 22.17 26.28 31.16
17.5 10.8 14.11 17.65 21.55 25.64
18.0 10.1 10.79 13.67 17.11 20.94
18.5 8.0 9.79 10.73 13.30 16.60
19.0 5.8 7.65 9.45 10.61 12.96
19.5 3.8 5.52 7.35 9.13 10.44
20.0 2.6 3.65 5.27 7.06 8.82
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tis) | 1039 | o | axcooom | axeto00m | ax-1a00m
20.5 1.9 2.51 3.52 5.03 6.78
21.0 1.4 1.84 2.43 3.39 4.82
21.5 1.0 1.37 1.78 2.36 3.26
22.0 0.7 1.00 1.32 1.73 2.28
22.5 0.5 0.70 0.96 1.27 1.67
23.0 0.3 0.48 0.67 0.92 1.23
23.5 0.2 0.33 0.46 0.65 0.88
24.0 0.1 0.23 0.32 0.45 0.62
24.5 0.1 0.12 0.22 0.31 0.43
25.0 0.0 0.05 0.11 0.20 0.29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Transito de hidrograma mediante el método & Muskingum Cunge para un periodo de retorno T=50
afos.

tHs) | 1039 | axlioom | axetooom | ax<1soom | ax-odoom
0.5 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4
1.0 129.0 52.32 37.80 35.05 34.52
1.5 258.0 149.86 70.12 43.79 36.68
2.0 480.9 295.22 173.70 88.52 51.94
2.5 747.4 522.80 332.69 199.86 107.92
3.0 990.7 783.09 563.29 370.21 227.87
3.5 1168.5 1014.79 816.79 602.35 407.59
4.0 1228.3 1172.73 1035.52 848.27 639.90
4.5 1271.1 1233.83 1177.94 1053.81 877.54
5.0 1234.8 1262.47 1236.66 1183.30 1070.16
5.5 1176.9 1225.13 1254.20 1237.51 1188.32
6.0 1074.2 1159.67 1214.08 1245.82 1236.80
6.5 935.6 1051.92 1141.78 1201.85 1237.07
7.0 808.4 916.91 1030.51 1123.49 1188.64
7.5 715.2 795.77 899.23 1009.96 1105.00
8.0 630.9 702.94 782.98 882.35 990.19
8.5 537.2 616.48 690.28 770.03 866.08
9.0 469.3 528.03 603.15 677.47 756.95
9.5 387.2 456.50 517.96 590.46 664.68
10.0 323.5 378.36 444,55 507.42 578.17
10.5 273.0 316.45 369.71 433.29 496.66
11.0 218.6 264.68 309.11 361.18 422.57
11.5 179.7 213.32 257.01 301.66 352.75
12.0 146.6 174.97 208.09 249.82 294.21
12.5 115.9 142.14 170.29 202.86 242.98
13.0 96.6 113.50 138.02 165.69 197.68
13.5 76.4 93.58 110.86 134.16 161.20
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t (Hrs.) 1 (m3/s) 0 (m3/s) 0 (m3/s) 0 (m3/s) 0 (m3/s)
AX=600m | AX=1200m | AX=1800 m | AX=2400 m
14.0 63.3 74.73 90.81 108.15 130.49
14.5 525 61.79 73.02 88.25 105.41
15.0 41.6 50.88 60.25 71.31 85.83
15.5 343 40.63 49.37 58.70 69.59
16.0 28.6 33.56 39.69 47.97 57.17
16.5 22.9 27.79 32.75 38.76 46.65
17.0 17.9 22.19 26.96 31.93 37.84
17.5 13.2 17.18 21.46 26.15 31.11
18.0 124 13.19 16.63 20.76 25.36
18.5 9.7 11.91 13.11 16.15 20.10
19.0 7.1 9.31 11.47 12.94 15.73
19.5 4.6 6.72 8.92 11.06 12.71
20.0 3.2 4.45 6.39 8.54 10.66
20.5 2.3 3.06 4.28 6.09 8.17
21.0 1.7 2.25 2.96 4.11 5.81
215 13 1.67 2.17 2.87 3.96
22.0 0.9 1.21 1.60 2.10 2.77
22.5 0.6 0.85 1.16 1.54 2.02
23.0 04 0.59 0.82 1.12 1.48
23.5 0.3 0.41 0.56 0.78 1.07
24.0 0.2 0.28 0.39 0.54 0.75
24.5 0.1 0.15 0.26 0.37 0.52
25.0 0.0 0.06 0.14 0.24 0.35

Fuente: Elaboracion propia.

T=100 afios.
tHrs) | 1U3) | AxSiom | axe1200 m | aX-1800m | ax=2400 m
0.5 40.92 40.92 40.92 40.92 40.92
1.0 153.41 65.25 46.18 42.06 41.17
1.5 306.88 182.70 89.81 55.44 4491
2.0 572.04 358.74 216.66 115.73 68.01
2.5 889.02 631.16 411.37 254 .31 143.59
3.0 1178.43 940.20 688.28 464.32 294.84
3.5 1389.92 1213.63 988.19 743.24 517.14
4.0 1461.01 1397.49 1243.42 1032.55 795.81
4.5 1511.86 1469.20 1406.18 1269.29 1073.28
5.0 1468.76 1500.65 1473.21 1414.62 1292.05
5.5 1399.84 1455.26 1489.62 1474.16 1422.07
6.0 1277.71 1375.87 1439.61 1478.11 1472.71
6.5 1112.87 1246.40 1350.69 1422.08 1465.75

Tabla 20: Transito de hidrograma mediante el método & Muskingum Cunge para un periodo de retorno
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O (m3/s O (m3/s O (m3/s O (m3/s
T | D) AX£600r)n AX=(1200)m AX=(1800)m AX=(2400)m
70|  961.54| 1086.05| 121633| 1324.79| 1402.97
7.5 850.65 943.07| 1060.89| 1187.51| 129856
8.0 750.41 833.06|  924.49| 1036.99| 1159.87
8.5 638.98 729.97 814.81 905.75|  1014.04
9.0 558.24 625.55 711.13 796.41 886.89
9.5 460.59 540.10 610.85 693.22 778.10
10.0 384.75 447.70 523.25 595.55 675.85
10.5 324.68 374.55 435.22 507.41 580.04
11.0 259.96 312.89 363.90|  422.99 492.36
115 213.70 252.29 302.04 353.13 410.95
12.0 174.43 206.91 244.68 291.90 342.45
12,5 137.91 167.97 200.16 237.14 282.29
13.0 114.94 134.27 162.10 193.56 229.71
135 90.89 110.59 130.38 156.63 187.18
14.0 75.30 88.39 106.66 126.41 151.45
145 62.48 73.11 85.89 103.04 122.47
15.0 49.43 60.13 70.87 83.40 99.66
15.5 40.86 48.05 57.99 68.64 80.93
16.0 34.07 39.71 46.69 56.02 66.45
16.5 27.26 32.85 38.53 45.34 54.17
17.0 21.27 26.21 31.66 37.35 44.00
17.5 15.65 20.27 25.16 30.51 36.16
18.0 14.72 15.65 19.49 24.17 29.39
18.5 11.55 14.08 15.48 18.83 23.25
19.0 8.42 10.98 13.47 15.19 18.24
19.5 5.51 7.90 10.43 12.89 14.83
20.0 3.76 5.24 7.44 9.89 12.33
20,5 2.77 3.61 4.98 7.01 9.38
21.0 2.06 2.65 3.46 4.74 6.63
215 1.51 1.97 2.54 3.32 4.52
22.0 1.06 1.43 1.88 2.43 3.18
225 0.73 1.00 1.36 1.79 2.32
23.0 0.50 0.69 0.95 1.29 1.70
235 0.36 0.48 0.66 0.90 1.22
24.0 0.19 0.33 0.45 0.62 0.86
245 0.08 0.17 0.30 0.43 0.59
25.0 0.02 0.07 0.16 0.28 0.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Hidrogramas de entrada y salida para urperiodo de retorno T=25 afios.
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Figura 12: Hidrogramas de entrada y salida para urperiodo de retorno T=50 afios.
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CAPITULO ViI

7.1 Conclusiones.

Los parametros del método de Muskingum (x,K), estdacionados a una base
matematica del modelo y no asi a una condicioodisi

El transito de avenidas en cauces nos permite eohax efectos de una avenida
de crecida y calcular los valores de los hidrogsaimansitados, por medio del
meétodo de Muskingum.

El método de Muskingum Cunge , nos permite trankidrogramas de crecida
a longitudes aguas abajo tomando como bases ddac#s ecuaciones de la
onda cinematica simplificada , teniendo una gréereincia en el calculo de los
parametros (k,x) , ya que éstos adquieren un gigdib fisico.

Para el tramo transitado del rio Guadalquivir l@esametros de Muskingum
(x,k), son estimados y finalmente calculados pomeétodo de Muskingum
Cunge.

7.2 Recomendaciones.

El método lineal de Muskingum se debe tomar muctidacio en la seleccion de
la variable x ya que ésta origina valores negatwdsstorsionados , es por eso
gue se tomo para este presente estudio un valtodinlos rangos establecidos
como 0<x<0.5.

Los parametros de transito dependeran en gran mdditbs métodos utilizados
para el calculo de caudales maximos de crecida chasuexperiencias en
transito de rios recomiendan utilizar como meétodo cdlculo de caudales

maximos el recomendado por el CSC.
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CAPITULO V

MODELO MUSKINGUM

5.1 Modelo Muskingum

El método de Muskingum fue presentado por McCa(t888) y maneja relaciones
caudal-almacenamiento variable. Este método maaeddmacenamiento en un cauce
mediante la combinacidén de dos tipos de almacemtosietal como se muestra en la

Figura 19:

- Unalmacenamiento prismaticéormado por un volumen de seccidn transversal

constante a lo largo del cauce prismatico.

- Unalmacenamiento en cujiiormado por la diferencia entre los caudalesnieada
y salida, o bien, por la pendiente de la lAminagléa en el tramo considerado.

Figura 1: Almacenamiento por prima y por cufia modeb de Muskingum

Almacenamiento por cufia
=KX(I-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ

Durante el avance de la avenida el caudal de engsdhayor que el de salida y se forma
lo que se denominaufia positivay durante la recesion el caudal de entrada es nanor

caudal de salida, formandose wodia negativa
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El volumen de almacenamiento prismatico es propoatial caudal de salida, ya que se

supone que el caudal de salida es proporcionatalde la seccion del cauce:
» SKQ Ec. 51

El valor deK se considera igual al tiempo de transito de la a@edavenida a través del

tramo.

El volumen de almacenamiento por cuiia es propactianla diferencia entre las
entradas y las salidas:

S = KX(I - Q) Ec.52
Donde X es un factor de ponderacién tal que puede tomareslentre 0 y 0,5, en
funcidn de la forma de almacenamiento en cufa. @uxr= 0, no existe cufia, no hay
curva de remanso y el almacenamiento en el cauédipe embalseS = KQ. En este
caso se produciria la maxima atenuacion posiblan@aX = 0,5; se dice que la cufia
esta completamente desarrollada y no existiriauataén alguna del pico. En cauces
naturales muy caudalosos y de baja pendiexitsyele ser proximo a 0 y sera mas

cercano a 0,5 cuanta mas pendiente y menos camga €l cauce.

El almacenamiento total en el tramo de cauce ceresild seria entonces:

S =KQ +KX(I - Q) Ec.53

Que puede reordenarse como:

S = K[XI + (1 - X)Q] Ec.54

Esta ecuacion representa el modelo lineal de almaasento para la propagacion de
avenidas en cauces por el método de Muskingum.n8lizamos el volumen de
almacenamiento en dos instantes, 1 y 2, al comigm@dinal de un intervalo de tiempo
At, éstos pueden determinarse como:

S=K[XI1 + (1 - X)Ql] Ec. 55

&= K[XlI2 + (1 - X)Q] Ec. 56
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La variacion en el almacenamiento a través deldraaria la diferencia entre ambas
secciones de almacenamientos:

Sr-5= K{[XI 2 + (1 - X)QJ - [XI1 + (1 - XQ)I} Ec. 57

Utilizando la ecuacién de continuidad, la variacédnel almacenamiento es igual a:

Sj+1_Si B |i+1+|i Qi+1+Qi
At = 5 5 Ec. 59

X+ @=X0Q™ =[x+ @-x)Q) _ 1™ +17_Q"+Q' k. 60
At 2 2

Simplificando la ecuacion y despejandd'@ara el intervalat tenemos:

Q™ =Cl'’+C2I'"+C3Q' Ec.61

Doénde:

X+ 0.5g
K

Se puede demostrar que: Cl=

At
1-x)+ 05—
@-x) K

-X +O.5§
K

Ec. 62
1-x) + o.5?<t

C2=

At
1-X)-05—
@-Xx)-05

At
1-x)+ 05~
d=x)+05

Cl=

Cl1+@23=1 Ec. 63



5.2 Modelo Muskingum —Cunge

Uno de los métodos para el transito de hidrograesasl de Muskingum — Cunge, el
cual es una variacion del método de Muskingum (GH®84), hecha por Cunge la cual
consiste en cambiar la base cineméatica del métedduskingum a un método analogo
de tipo difusivo para tener la capacidad de predeciatenuacion de la onda del
hidrograma.

El modelo se basa en la solucién de la ecuaciomddElo cinematico.

a—Q+ca—Q:0 Ec. 64
ot 1)
S, :So—ﬂ

0X

Combinando estas dos ecuaciones se produce la getamecuacion difusion
conectiva ( Miller y Cunge 1975).

a—Q+(:6Q = 62Q+

ot &—ﬂ o2 cq Ec. 65

Donde c es la celeridad de la onda y p es la difiesl hidraulica.

c=9Q ,_ Q Ec. 66
dA 2BS,

Donde B es el ancho superior de la superficie da dg la superficie de agua.

El método de Muskingum Cunge es mas efectivo a udizado con técnicas
distributivas de transito de flujo.
La ecuacion recursiva aplicable para cArgara cadat.

Q' =C1Q!' +C2Q" +C3Q] Ec. 67

j+1 j+1
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N+l - ————— .

Los coeficientes seréan :

X+ 0.5g
K

At
1-x)+05—
=3 +05

Cl=

- X+ 0.5g
K

At
1-x)+ 05—
1-x K

C2=

At
1-X)-05—
(L=X)=05,

At
1-x)+ 05—
@-x) K

Cl=

En el método de Muskingum Cunge las variables KspX calculados mediante:

Ax
c
Q

K=
X = 1(1—
2
Sin embrago X tiene una restriccion:

X <1{cAt+ Q }
2 cBS

csgaxj

Donde :

Q, = Qg +;(QPICO _QB)

Ec. 68

Ec. 69

Ec. 70

Ec. 71

Ec. 72



s Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

”J) Carrera de Ingenieria Civil.

Qg= caudal base en¥s.

Qeico =caudal pico en i¥s.

Cunge demostré que para la estabilidad numéricaestplema de diferencias finitas
empleado, se requiere que 0<x<0.5. En cuanto al dd K, a utilizar en el modelo,
debe cumplir la condicién de que sea menor o iguaémpo medio de la propagacion

de la avenida en el tramo, es decir:

_AX

r=—— .
oAt Ec. 73

Figura 2: Estabilidad numérica método de Muskingum-Qinge.

Curve for Ax/(cAt)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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CAPITULO VI

APLICACION DEL MODELO

6.1 Modelo de Muskingum.

Para aplicar el modelo de propagacion de Muskingumel tramo Mira Flores —
Colegio La Salle, descritos en el capitulo | secedera a utilizar los datos iniciales de

partida del modelo.

Periodo de tiempat= 0.5 hrs.

El valor de la constante x asume un valor de Gaga el calculo de la variable K se
utiliza la expresion:

Xsﬂs(l—x) Ec. 74
2K
Donde
At
K=—
ox Ec. 75
_ 05
2%0.2 Ec. 76
K=1.25 Hrs.

Calculo de las constantes C1,C2 y C3 para X=0:21,25 Hrs. yAt=0.5 Hrs.

02+ 0.510;35 —02+ 0.51025 (1-02) - 0.510;5

= C2= =
= (1-02)+ 052> (1-02)+05 > s (1-02)+ 05>
1.25 1.25 125

C1=0.40, C2=0.00, C3=0.60
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Y finalmente se calcula el hidrograma de salidaaagbajo del tramo como:

Q*=C1’+C21'" +C3Q’

HG.

Los valores resultantes de los hidrogramas tratastgpara diferentes periodos de
retorno se presentan en la tabla 28.

Tabla 1: Valores de hidrogramas transitados para dérentes periodos de retorno (T), parametros de

Muskingum k=1.25 horas x=0.2At=0.5 horas.

Transito para T= 25 afios

Transito para T= 50 afios

fansito para T= 100 afios

J Hrs. Q ! Q ! Q !
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
1 0.50 28.18 0.00 34.40 0.00 40.92 0.00
2 1.00 105.64 11.27 128.97 13.76 153.41 24.55
3 1.50 211.32 49.02 258.00 59.85 306.88 101.86
4 2.00 393.93 113.94 480.93 139.11 572.04 224.87
5 2.50 612.20 225.93 747.42 275.84 889.02 433.18
6 3.00 811.50 380.44 990.74 464.47 1178.43 706.68
7 3.50 957.14 552.87| 1168.54 674.98 1389.92 989.73
8 4.00 1006.09 714.58 1228.31 872.41 1461.01 1229.85
9 4.50 1041.11 831.18 1271.06 1014.77 1511.86 1368.54
10 5.00 1011.43 915.15 1234.82 1117.28 1468.76 1454.53
11 5.50 963.97| 953.66 1176.88 1164.30 1399.84 1463.07
12 6.00 879.87| 957.78 1074.21 1169.33 1277.71 1425.13
13 6.50 766.35 926.62 935.62 1131.28 1112.87 1336.68
14 6.99 662.14 862.51 808.39 1053.02 961.54 1202.39
15 7.49 585.78 782.36 715.17| 955.17| 850.65 1057.88
16 7.99 516.75 703.73 630.89 859.17| 750.41 933.54
17 8.49 440.02 628.94 537.21 767.85 638.98 823.66
18 8.99 384.42 553.37| 469.33 675.60 558.24 712.85
19 9.49 317.17| 485.79 387.23 593.09 460.59 620.09
20 9.99 264.95 418.34 323.47, 510.74 384.75 524.39
21 10.49 223.59 356.99 272.97, 435.83 324.68 440.61
22 10.99 179.01 303.63 218.55 370.69 259.96 371.05
23 11.49 147.16 253.78 179.66 309.83 213.70 304.39
24 11.99 120.12 211.13 146.65 257.76 174.43 249.98
25 12.49 94.97 174.73 115.94 213.32 137.91 204.65
26 12.99 79.15 142.82 96.63 174.37 114.94 164.60
27 13.49 62.59 117.35 76.41 143.27 90.89 134.80
28 13.99 51.85 95.45 63.31 116.53 75.30 108.45
29 14.49 43.03 78.01 52.53 95.24 62.48 88.56
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Transito para T= 25 afios

Transito para T= 50 afios

Tréansito para T= 100 afios

Hrs. Q I Q I Q I
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
30 14.99 34.04 64.02 41.56 78.15 49.43 72.91
31 15.49 28.13 52.03 34.35 63.52 40.86 58.83
32 15.99 23.46 42.47 28.65 51.85 34.07 48.04
33 16.49 18.77 34.87 22.92 42.57 27.26 39.66
34 16.99 14.64 28.43 17.88 34.71 21.27 32.22
35 17.49 10.77 22.91 13.15 27.98 15.65 25.65
36 17.99 10.14 18.06 12.38 22.05 14.72 19.65
37 18.49 7.95 14.89 9.71 18.18 11.55 16.69
38 18.99 5.80 12.12 7.08 14.79 8.42 13.61
39 19.49 3.79 9.59 4.63 11.71 5.51 10.49
40 19.99 2.59 7.27 3.16 8.88 3.76 7.50
41 20.49 1.90 5.40 2.33 6.59 2.77 5.26
42 20.98 1.42 4.00 1.73 4.88 2.06 3.76
43 21.48 1.04 2.97 1.27 3.62 151 2.74
44 21.98 0.73 2.20 0.89 2.68 1.06 2.00
45 22.48 0.50 1.61 0.61 1.96 0.73 1.44
46 22.98 0.34 1.17 0.42 1.42 0.50 1.01
47 23.48 0.25 0.84 0.30 1.02 0.36 0.70
48 23.98 0.13 0.60 0.16 0.73 0.19 0.50
49 24.48 0.05 0.41 0.07 0.51 0.08 0.31
50 24.98 0.01 0.27 0.01 0.33 0.02 0.17
51 25.48 0.00 0.17 0.00 0.20 0.00 0.08

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 1: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=25 afios.
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Figura 2: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=50 afios.
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Figura 3: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=100 afios
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6.2 Modelo de Muskingum Cunge

Para aplicar el modelo de Muskingum Cunge en krads de estudio se utilizan como

datos iniciales:

Qp= caudal de crecida para periodo de retornoceteado en His.
So=pendiente media del cauce en m/m.

n=rugosidad media de la seccion transversal adimeals

B= ancho superior de la seccion transversal en m.

c= celeridad de la seccién de inicio del tramo én m

Ax= longitud parcial del tramo en m.

El método consiste en dividir la longitud total dedmo L en pequefios tramas,
donde los caudales transitados para cada ttesnge utilizan para transitar los caudales

del tramoAx;.;, para efectos de calculo se asume una longitutigbae :

AXx=600 m.

A continuacion se presenta el valor de pendientdianpara el tramo seleccionado
tomando como base de calculo la topografia deGuadalquivir.

So0=0.008742 m/m.
La rugosidad calculada para el rio Guadalquivict@e(Puente Bolivar — Colegio la

Salle ) , calculada por el estudio Mitigacion y\Rmcion de Inundaciones de la ciudad
de Tarija, realizado por el INEBREH-CIH, tiene walor de :

n=0.060.00

Para determinar el ancho superior del tramo, seedié a tomar como valor el ancho
promedio de varias secciones los resultados son:
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Tabla 2: Valores de anchos superiores secciones teuersales

Seccion AnchoBenm

146
177
159
169
166
182
197
131
9 159

Fuente: Elaboracion propia

O INOOU | WIN |-

Ancho superior promedio =165 m.

Para determinar la celeridad (c) de la onda dedaese utiliza la siguiente ecuacion:

c=, 9481><é
B

c= celeridad de la onda de crecida en m/s.
A= area de la seccion transversal de inicio dehtran .
B= ancho superior de la seccion transversal deidiel tramo en m.

E8& 7
Donde :

Los valores de c para los caudales de crecida fenedies periodos de retorno se
muestran en la tabla 30.

Tabla 3: Valores de celeridad para diferentes periaas de retorno T

El siguiente paso es determinar los parametrod>dgl método de MuskingumCunge,

Periodo de Caudal en Ancho Sup. | Celeridad en
retorno T m3/s Area en m? Enm m/s

25 1041.11 387.69 171.37 4.71

50 1271.06 437.85 168.62 5.05

100 1511.86 486.8 173.02 5.25

Fuente: Elaboracion propia

se tienen los siguientes resultados para difergeieésdos de retorno:
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Tabla 4:Parametros K y X del método de Muskingum Cuge.

Periodo de
retorno T K en Hrs. X
25 2.12 0.37
50 1.98 0.35
100 1.90 0.33

Fuente: Elaboracion propia

Determinados los coeficientes K y X , se procedmalaular el valor de estabilidad
numérica recomendado por Cunge, mediante la gnafesentada en la figura 15.

Tabla 5: Coeficiente de estabilidad numérica de Curgg

Periodo de Coeficiente de
retorno T estabilidad numérica
25 0.86
50 0.85
100 0.82

Fuente: Elaboracion propia

Calculado el coeficiente estabilidad numérica §e)procede a determinar el valorxde
a partir de la siguiente relacion:

At = AX

T oxu He

Los resultados obtenidos pata en diferentes periodos de retorno se muestrda en
tabla 6.6.

Tabla 6: Valores deAt para diferentes periodos de retorno.

Periodo de
retorno T At en Hrs.
25 2.47
50 2.33
100 2.32

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores de K,X 4t se procede a calcular las constantes C1,C2 yeO3étodo
de Muskingum Cunge.
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Tabla 7: Valores de los coeficientes C1,C2 y C3 para el métmde Muskingum Cunge.

Periodo de
retorno T C1 Cc2 C3 Prueba
25 0.79 0.17 0.04 1.00
50 0.76 0.19 0.05 1.00
100 0.74 0.22 0.04 1.00

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 4: Seccion inicial Puente Bolivar tramo (Mia Flores-Colegio La Salle)
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Tabla 8: Transito de hidrograma mediante el método d&luskingum Cunge para un periodo de retorno T=25
afios

trs) | 1e3s) | IR | axcooom | axetooom | ax-1a00m
0.5 28.2 28.2 28.2 28.2 28.2
1.0 105.6 41.57 30.49 28.58 28.25
1.5 211.3 121.46 54.96 34.65 29.62
2.0 393.9 239.46 139.32 68.77 40.36
2.5 612.2 425.76 267.84 158.84 83.26
3.0 811.5 639.53 456.68 296.32 179.72
3.5 957.1 830.10 665.48 486.65 324.77
4.0 1006.1 960.74 846.39 689.92 515.60
4.5 1041.1 1010.41 964.95 860.90 712.81
5.0 1011.4 1034.80 1012.89 969.26 873.97
5.5 964.0 1004.11 1028.66 1013.95 973.34
6.0 879.9 950.96 995.86 1022.42 1013.86
6.5 766.4 862.96 937.46 986.78 1015.93
7.0 662.1 752.03 846.63 923.64 976.98
7.5 585.8 652.38 738.42 830.87 909.64
8.0 516.8 576.40 642.53 725.38 815.64
8.5 440.0 505.77 566.71 632.59 712.79
9.0 384.4 432.92 495.50 556.92 622.58
9.5 317.2 374.65 425.24 485.71 547.12
10.0 265.0 310.34 365.47 417.22 476.21
10.5 223.6 259.54 303.67 356.76 409.02
11.0 179.0 217.26 253.91 297.10 348.44
11.5 147.2 174.97 211.35 248.21 290.61
12.0 120.1 143.55 170.93 205.77 242.49
12.5 95.0 116.66 139.95 166.90 200.45
13.0 79.1 93.06 113.47 136.40 162.91
13.5 62.6 76.82 91.03 110.47 132.93
14.0 51.9 61.28 74.67 88.95 107.61
14.5 43.0 50.69 59.96 72.68 86.85
15.0 34.0 41.77 49.50 58.64 70.79
15.5 28.1 33.32 40.60 48.31 57.32
16.0 23.5 27.53 32.59 39.51 47.13
16.5 18.8 22.81 26.90 31.87 38.48
17.0 14.6 18.21 22.17 26.28 31.16
17.5 10.8 14.11 17.65 21.55 25.64
18.0 10.1 10.79 13.67 17.11 20.94
18.5 8.0 9.79 10.73 13.30 16.60
19.0 5.8 7.65 9.45 10.61 12.96
19.5 3.8 5.52 7.35 9.13 10.44
20.0 2.6 3.65 5.27 7.06 8.82

12
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ters) | 103s) | G0 | axcooom | axe1o00m | ax-1a00m
20.5 1.9 2.51 3.52 5.03 6.78
21.0 1.4 1.84 2.43 3.39 4.82
21.5 1.0 1.37 1.78 2.36 3.26
22.0 0.7 1.00 1.32 1.73 2.28
22.5 0.5 0.70 0.96 1.27 1.67
23.0 0.3 0.48 0.67 0.92 1.23
23.5 0.2 0.33 0.46 0.65 0.88
24.0 0.1 0.23 0.32 0.45 0.62
24.5 0.1 0.12 0.22 0.31 0.43
25.0 0.0 0.05 0.11 0.20 0.29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Transito de hidrograma mediante el método déluskingum Cunge para un periodo de retorno T=50
afnos.

tHrs) | 1039 | 4itioom | axetooom | ax-1a00m | ax=2doom
0.5 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4
1.0 129.0 52.32 37.80 35.05 34.52
1.5 258.0 149.86 70.12 43.79 36.68
2.0 480.9 295.22 173.70 88.52 51.94
2.5 747.4 522.80 332.69 199.86 107.92
3.0 990.7 783.09 563.29 370.21 227.87
3.5 1168.5 1014.79 816.79 602.35 407.59
4.0 1228.3 1172.73 1035.52 848.27 639.90
4.5 1271.1 1233.83 1177.94 1053.81 877.54
5.0 1234.8 1262.47 1236.66 1183.30 1070.16
5.5 1176.9 1225.13 1254.20 1237.51 1188.32
6.0 1074.2 1159.67 1214.08 1245.82 1236.80
6.5 935.6 1051.92 1141.78 1201.85 1237.07
7.0 808.4 916.91 1030.51 1123.49 1188.64
7.5 715.2 795.77 899.23 1009.96 1105.00
8.0 630.9 702.94 782.98 882.35 990.19
8.5 537.2 616.48 690.28 770.03 866.08
9.0 469.3 528.03 603.15 677.47 756.95
9.5 387.2 456.50 517.96 590.46 664.68
10.0 323.5 378.36 444,55 507.42 578.17
10.5 273.0 316.45 369.71 433.29 496.66
11.0 218.6 264.68 309.11 361.18 422.57
11.5 179.7 213.32 257.01 301.66 352.75
12.0 146.6 174.97 208.09 249.82 294.21
12.5 115.9 142.14 170.29 202.86 242.98
13.0 96.6 113.50 138.02 165.69 197.68
13.5 76.4 93.58 110.86 134.16 161.20
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t (Hrs.) 1 (m3/s) 0 (m3/s) 0 (m3/s) 0 (m3/s) 0 (m3/s)
AX=600m | AX=1200m | AX=1800 m | AX=2400 m
14.0 63.3 74.73 90.81 108.15 130.49
14.5 525 61.79 73.02 88.25 105.41
15.0 41.6 50.88 60.25 71.31 85.83
15.5 343 40.63 49.37 58.70 69.59
16.0 28.6 33.56 39.69 47.97 57.17
16.5 22.9 27.79 32.75 38.76 46.65
17.0 17.9 22.19 26.96 31.93 37.84
17.5 13.2 17.18 21.46 26.15 31.11
18.0 124 13.19 16.63 20.76 25.36
18.5 9.7 11.91 13.11 16.15 20.10
19.0 7.1 9.31 11.47 12.94 15.73
19.5 4.6 6.72 8.92 11.06 12.71
20.0 3.2 4.45 6.39 8.54 10.66
20.5 2.3 3.06 4.28 6.09 8.17
21.0 1.7 2.25 2.96 4.11 5.81
215 13 1.67 2.17 2.87 3.96
22.0 0.9 1.21 1.60 2.10 2.77
22.5 0.6 0.85 1.16 1.54 2.02
23.0 04 0.59 0.82 1.12 1.48
23.5 0.3 0.41 0.56 0.78 1.07
24.0 0.2 0.28 0.39 0.54 0.75
24.5 0.1 0.15 0.26 0.37 0.52
25.0 0.0 0.06 0.14 0.24 0.35

Fuente: Elaboracion propia.

T=100 afios.
t(0s) | 10035) | AySiom | axe1200 m | aX-1800 fn | ax=2400 m
0.5 40.92 40.92 40.92 40.92 40.92
1.0 153.41 65.25 46.18 42.06 41.17
1.5 306.88 182.70 89.81 55.44 4491
2.0 572.04 358.74 216.66 115.73 68.01
2.5 889.02 631.16 411.37 254 .31 143.59
3.0 1178.43 940.20 688.28 464.32 294.84
3.5 1389.92 1213.63 988.19 743.24 517.14
4.0 1461.01 1397.49 1243.42 1032.55 795.81
4.5 1511.86 1469.20 1406.18 1269.29 1073.28
5.0 1468.76 1500.65 1473.21 1414.62 1292.05
5.5 1399.84 1455.26 1489.62 1474.16 1422.07
6.0 1277.71 1375.87 1439.61 1478.11 1472.71
6.5 1112.87 1246.40 1350.69 1422.08 1465.75

Tabla 10: Transito de hidrograma mediante el método & Muskingum Cunge para un periodo de retorno
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O (m3/s O (m3/s O (m3/s O (m3/s
T | Tmess) AX£60031 AX=(1200)m AX=(1800)m AX=(2400)m
70|  961.54| 1086.05| 121633| 1324.79| 1402.97
7.5 850.65 943.07| 1060.89| 1187.51| 129856
8.0 750.41 833.06|  924.49| 1036.99| 1159.87
8.5 638.98 729.97 814.81 905.75|  1014.04
9.0 558.24 625.55 711.13 796.41 886.89
9.5 460.59 540.10 610.85 693.22 778.10
10.0 384.75 447.70 523.25 595.55 675.85
10.5 324.68 374.55 435.22 507.41 580.04
11.0 259.96 312.89 363.90|  422.99 492.36
115 213.70 252.29 302.04 353.13 410.95
12.0 174.43 206.91 244.68 291.90 342.45
12,5 137.91 167.97 200.16 237.14 282.29
13.0 114.94 134.27 162.10 193.56 229.71
135 90.89 110.59 130.38 156.63 187.18
14.0 75.30 88.39 106.66 126.41 151.45
145 62.48 73.11 85.89 103.04 122.47
15.0 49.43 60.13 70.87 83.40 99.66
15.5 40.86 48.05 57.99 68.64 80.93
16.0 34.07 39.71 46.69 56.02 66.45
16.5 27.26 32.85 38.53 45.34 54.17
17.0 21.27 26.21 31.66 37.35 44.00
17.5 15.65 20.27 25.16 30.51 36.16
18.0 14.72 15.65 19.49 24.17 29.39
18.5 11.55 14.08 15.48 18.83 23.25
19.0 8.42 10.98 13.47 15.19 18.24
19.5 5.51 7.90 10.43 12.89 14.83
20.0 3.76 5.24 7.44 9.89 12.33
20,5 2.77 3.61 4.98 7.01 9.38
21.0 2.06 2.65 3.46 4.74 6.63
215 1.51 1.97 2.54 3.32 4.52
22.0 1.06 1.43 1.88 2.43 3.18
225 0.73 1.00 1.36 1.79 2.32
23.0 0.50 0.69 0.95 1.29 1.70
235 0.36 0.48 0.66 0.90 1.22
24.0 0.19 0.33 0.45 0.62 0.86
245 0.08 0.17 0.30 0.43 0.59
25.0 0.02 0.07 0.16 0.28 0.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=25 afios.
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Figura 6: Hidrogramas de entrada y salida para un priodo de retorno T=50 afios.

1400.0
7\
1200.0 /17 \\
1] \\\
11 \\
-\
1000.0 ]'; \‘\\\
) | \\\
E i=a\
: 800.0 f \\\
g [ A\ —1(m3/s)
% 600.0 l;‘\\ =0 (m3/s) AX=1200m
35 \\ ——0(m3/s) AX=600m
R \
- | l\\\
400.0 { \W\
| \\
| \
)l \
2000 N\
/ AANS
//
L
0.0 L]
0.0 5.0 10,0 15.0 200 250 300

Tiempo en horas.



:| Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

4/ Carrera de Ingenierfa Civil.

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

Caudal de crecida en m3/s

400.00

200.00

0.00

Figura 7:Hidrograma de entrada y salida para un pefodo de retorno T=100 afios.
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CAPITULO ViI

7.1 Conclusiones.

Los parametros del método de Muskingum (x,K), estdacionados a una base
matematica del modelo y no asi a una condicioodisi

El transito de avenidas en cauces nos permite eohax efectos de una avenida
de crecida y calcular los valores de los hidrogsaimansitados, por medio del
meétodo de Muskingum.

El método de Muskingum Cunge , nos permite trankidrogramas de crecida
a longitudes aguas abajo tomando como bases ddac#s ecuaciones de la
onda cinematica simplificada , teniendo una gréereincia en el calculo de los
parametros (k,x) , ya que éstos adquieren un gigdib fisico.

Para el tramo transitado del rio Guadalquivir l@esametros de Muskingum
(x,k), son estimados y finalmente calculados pomeétodo de Muskingum
Cunge.

7.2 Recomendaciones.

El método lineal de Muskingum se debe tomar muctidacio en la seleccion de
la variable x ya que ésta origina valores negatwdsstorsionados , es por eso
gue se tomo para este presente estudio un valtodinlos rangos establecidos
como 0<x<0.5.

Los parametros de transito dependeran en gran mdditbs métodos utilizados
para el calculo de caudales maximos de crecida chasuexperiencias en
transito de rios recomiendan utilizar como meétodo cdlculo de caudales

maximos el recomendado por el CSC.
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