RESUMEN

En nuestro medio en casi todo proyecto de aguas no se dispone de caudales aforados que son
datos necesarios para el disefio de obras hidraulicas. Esta falencia es cubierta con cierto grado

de confiabilidad mediante la simulacion de caudales a partir de datos de precipitacion.

De los muchos métodos que existe para generar caudales maximos de crecida se hacen cada
vez més populares los modelos hidrolégicos matematicos; este tipo de modelos simplifican los
fendmenos hidroldgicos de manera que se puedan representar en ecuaciones matematicas y

que al ser programadas reducen el tiempo de célculo de las mismas.

En el presente trabajo se estudia el modelo HEC-HMS y se probaron las capacidades del
programa de simulacion HEC- HMS, desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, con
el fin de generar hidrogramas de crecida y caudales punta, para la cuenca del rio Tolomosa,
ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija, esta cuenca tiene mucha
importancia por ser la que alimenta la represa San Jacinto la cual da vida a gran parte de los

vifedos de la zona.

EL HEC — HMS requiere como principal dato de entrada la precipitacion, tiene varias
opciones para la simulacion del proceso precipitacion - escorrentia; el método utilizado en el
presente trabajo es de la Soil Conservation Service (Curve Number) SCS el cual requiere
calibrar 34 parametros o coeficientes que representan las caracteristicas propias de la cuenca;
los parametros de este tipo de modelos deben ser calibrados mediante el contraste entre
caudales simulados por el modelo con caudales aforados correspondientes a un mismo periodo
de estudio; una vez calibrados los pardmetros del modelo y si existe una buena semejanza
entre caudales simulados y observados se pueden emplear para generar caudales maximos de

crecida que serviran en el disefio de obras hidraulicas.

Se aplicé el modelo hidrolégico HEC - HMS en la cuenca del rio Tolomosa con la finalidad de
calibrar sus parametros en la generacion de caudales maximos. En el proceso de
calibracion/validacion se utilizaron 6 periodos continuos de medicién de lluvias y caudales a

escala mensual (1978 -1984) correspondientes a la estacion de San Jacinto.



Para la determinacion de las abstracciones iniciales se utiliz6 el método del niUmero de curva
de la SCS.

Para el proceso de transformacion de la precipitacion en escorrentia el programa aplica el

método Hidrograma Unitario de la SCS.

El modelo representa con claridad la influencia de las precipitaciones en el escurrimiento, se
introducen la precipitacion como dato inicial, se asume inicialmente valores de los tres
parametros a calcular; numero de curva, abstracciones iniciales y tiempo de retardo, el
programa HEC-HMS genera el hidrograma de crecida el cual se compara con el hidrograma
de crecida observado, se hace variar los pardmetros hasta hallar una similitud entre los valores

pico del hidrograma simulado con el hidrograma observado.

Se analizaron 8 tormentas, de los cuales se descartd tres que proporcionaban valores que no
corresponden con las condiciones que debe existir para que se generen caudales maximos
extremos, los restantes valores correspondian plenamente con las condiciones hidroldgicas de
que generan caudales méaximos extremos en una cuenca. Los valores finales de los pardmetros

calibrados son:

Valores Calibrados Para Condiciones de Suelo Saturado

NUMERO DE CURVA CN 86.21
ABASTRAC. INICAL (mm) 13.06
TIEMPO DE RETARDO (min) 146.57

La validacion se lo realizO mediante la comparacion de los pardmetros con los valores

obtenidos mediante métodos tradicionales.

Como resultado final, es recomendable el uso del programa HEC-HMS para la generacion de
valores de caudales punta, en la cuenca del rio Tolomosa, pero se debe tener mucha cautela en
la simulacion de hidrogramas de crecida ya que para esto se necesita mas datos y analisis en el

proceso de calibracion.
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CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HEC - HMS, EN LA CUENCA
DEL RIO TOLOMOSA

I.1. INTRODUCCION

La ausencia de informacion hidroldgica es un grave problema, cuando se desea disefiar obras
civiles y mas ain cuando se espera que estas obras no colapsen nunca por motivos de mal
disefio. Para esto, se debe tener un completo conocimiento de las variables naturales que
generardn demandas sobre la obra, como es la relacion Precipitacion — Escorrentia, que es

un factor clave en el disefio de obras hidraulicas.

Para abordar esta problematica, una opcion vélida es la simulacion hidroldgica, que es uno de
los elementos de uso continuo fundamental para la generacién de informacion numérica sobre
cuencas con informacion insuficiente, lo que representa una alternativa de importancia para
obtener un analisis detallado del area que estara bajo estudio. En esta linea, la computacién ha
resultado ser una herramienta eficaz para efectuar simulaciones, ya que al procesar una mayor
cantidad de variables, escenarios y alternativas en un corto lapso, permite reducir los tiempos

de planeacion y ejecucion de obras.

Por otra parte y en teoria, un modelo de simulacion, entre mas detallado sea y mas variables
consideren para su simulacién, mas cercanos a la realidad serdn los resultados que éste

entregue.

Bajo este marco, con el presente trabajo de titulacion probaremos las bondades del programa
desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineer, HEC — HMS (Hydrologic Engineering
Center's Hydrologic Modeling System) aplicado en nuestra regién en la cuenca del rio
Tolomosa . En esta region sélo se tiene informacién de caudales en un periodo muy corto de
observacion (1980-1986), de ahi en adelante carece de informacion detallada sobre sus
comportamientos hidrologicos en el marco de la relacion precipitacion — escorrentia. La
importancia de analizar esta cuenca radica en la Importancia de la Represa de San Jacinto que
tiene una gran influencia econémica en la region, lo que obliga a monitorear y establecer
posibles escenarios futuros de la forma mas precisa posible y en donde la simulacion

hidrologica surge como una alternativa eficaz.



1.2. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1. Analisis del Problema

Al no disponer de una serie de datos de caudales medidos en rios y quebradas, no
es factible el disefio de obras hidraulicas, ya que no se podra asegurar la cantidad
de agua superficial existente en los cauces, no se podra asegurar si el agua
excedera a las dimensiones de una estructura hidréaulica; todo esto deriva en una
incertidumbre sobre el funcionamiento hidraulico de las estructuras hidraulicas. La
ausencia de registros numéricos dentro de la relaciéon hidroldgica precipitacion -
escorrentia, puede representar un impedimento, 0 en ocasiones un grave problema

en el buen disefio en las obras civiles.

1.2.2. Descripcién del Problema

En el disefio de obras hidraulicas se requiere saber con cierta seguridad la cantidad
de agua que pasara en un rio en un determinado tiempo y en un determinado lugar,
esto se puede solucionar mediante la medicion periddica de los caudales que pasan
por un periodo de tiempo suficientemente largo en el que se tome en cuenta
periodos de sequia y periodos de mucha lluvia; sin embargo por lo general las
cuencas presentan una gran cantidad de rios, por lo que se necesitaria personal,
equipo y herramientas de medicion para aforar caudales todos los dias; estas
condiciones no se cumplen en nuestro medio por falta de recursos econémicos y
poco apoyo de las autoridades de turno; por lo que se recurre al célculo de
caudales mediante ecuaciones matematicas que reproducen los fendmenos
hidrolégicos, especificamente mediante la relacion que existe entre la precipitacion
y la escorrentia; pero para la aplicacion correcta de estas ecuaciones matematicas
denominado modelos hidrologicos de precipitacion escorrentia es necesario
conocer, 0 sea calibrar sus parametros o coeficientes que dependen de las

caracteristicas particulares de cada cuenca hidrolégica.

El desconocimiento de los valores de los pardmetros de estos modelos para poder

ser aplicados en la simulacién de caudales con cierta confiabilidad es una causa de



la no aplicacion en nuestro medio; en el presente trabajo sera tarea principal
solucionar este problema mediante la calibracion de estos parametros para los
cuales se dispone de caudales aforados, ademas de la validacién y comparacién

entre ambos podremos emitir recomendacion para su uso.

Los sistemas de prondstico hidrologico suelen ser extremadamente complejos y
dificiles de cuantificar debido a que hay fendmenos en la naturaleza que quizas
nunca se entiendan en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento
acabado, pueden representarse en forma simplificada por medio de modelos
conceptuales que traten de dar respuesta a cada una de las partes del sistema
hidrolégico. En este sentido, un sistema es un conjunto de partes interconectadas
entre si que forman un todo (Chow, et.al. 1994). Desde este punto de vista, el ciclo
hidrolégico puede considerarse como un todo, compuesto por precipitacion,
evapotranspiracion, escurrimiento, infiltracion y otras fases de este ciclo. Este
sistema global a la vez puede agrupar parte de sus elementos, conformando
subsistemas menores que faciliten su comprension. El objetivo del analisis de un
sistema hidroldgico es estudiar la operacién del sistema y predecir sus salidas
(Chow, et al., 1988). Una de las herramientas utilizadas en el mundo, que intentan
disminuir la exposicion de las personas Que ocupan zonas propensas a
inundaciones, son los Ilamados sistemas de alerta temprana, apoyados en modelos
matematicos, que simulan fenémenos hidrolégicos y meteoroldgicos, de tal
manera que se puedan estimar de manera anticipada, valores probables de las
avenidas y sus niveles de agua, antes de que se rebase la capacidad del cauce y
utilizar estas previsiones como elementos de apoyo a los tomadores de decisiones

para emprender acciones y prevenir dafos ante las amenazas de inundaciones.

Conforme a lo anterior, se pretende realizar la modelacion hidroldgica de una
cuenca con la informacidén mas reciente disponible, en cuanto a la infraestructura y
a la red de medicién. La modelacion hidrolégica tendra como fin el pronostico de
avenidas o crecientes que puedan afectar a la propia infraestructura y a la

poblacién



1.3.

JUSTIFICACION

Existe una necesidad de cuantificar el agua que pasa por los rios para el

dimensionamiento de obras hidraulicas: presas, riegos, agua potable, etc.

Escasés de datos medidos, si existen son discontinuos y de periodos muy cortos.

Existencia de datos de entrada para la aplicacion de modelos hidroldgicos: lluvias y
temperatura y otros medidos directamente en forma continua y durante varios afios; y

no asi sus parametros.

Con el paso del tiempo las redes de mediciéon hidrometeoroldgica, la infraestructura
hidraulica para el manejo y control de los escurrimientos en las cuencas e incluso el
clima, pueden variar, por lo que las modelaciones hidroldgicas realizadas en cuencas,
podrian dejar de ser representativas al cambiar tanto los pardmetros utilizados en la
modelacién hidroldgica, estaciones hidrometeoroldgicas base de medicion, han sufrido
cambios en los Ultimos afios. Por lo que existe la necesidad de revisar y actualizar los
sistemas de prondstico hidroldgico que actualmente se encuentran en operacion, y
contar con herramientas de simulacion que reflejen las condiciones
hidrometeoroldgicas mas actuales que ayuden a prevenir de forma anticipada sobre la
ocurrencia de avenidas en los rios que pudieran causar afectaciones en sitios de

particular interés.

Una vez calibrado y validado el modelo se podra simular con confianza caudales para
cualquier periodo en que se disponga de precipitaciones y temperaturas en cuencas con

similitud hidrolégica.

. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Calibrar los parametros del modelo y validar el uso del modelo de simulacién
computacional HEC — HMS del U.S. Army Corp of Engineers empleando
precipitaciones maximas en 24 horas y registro de caudales diarios aforados en la

cuenca del rio Tolomosa .



1.4.2. Objetivos especificos

Generar hidrogramas de crecida y caudales punta, para la cuenca del rio
Tolomosa .

Establecer elementos de caracter numérico, para el modelo HEC - HMS, que
representen el comportamiento hidroldgico de la cuenca y permitan satisfacer
las demandas del modelo.

Proporcionar caudales actualizados para la modelacion del comportamiento de

las actuales obras hidraulicas de la represa San Jacinto.

1.5. ALCANCE

A\

Anélisis hidroldgico de la cuenca en estudio.

Analisis de precipitaciones.

Analisis de los componentes principales del ciclo hidrologico correspondientes
con el modelo.

Calibracion del modelo HEC-HMS.

Validacion del modelo.

Generacion de caudales maximos decrecida con HEC-HMS para diferentes
periodos de retorno.

Emitir conclusiones y recomendaciones para el uso del modelo.
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I11.- FUNDAMENTOS BASICOS DE HIDROLOGIA
11.1. Definicién de hidrologia

La Hidrologia (del griego hydor-, agua) es la disciplina cientifica dedicada al estudio de las
aguas de la Tierra, incluyendo su presencia, distribucién y circulacion a través del ciclo
hidrolégico, y las interacciones con los seres vivos. También trata de las propiedades quimicas

y fisicas del agua en todas sus fases.

El objetivo primario de la hidrologia es el estudio de las interrelaciones entre el agua y su
ambiente. Ya que la hidrologia se interesa principalmente en el agua localizada cerca de la
superficie del suelo, se interesa particularmente en aquellos componentes del ciclo hidrologico
que se presentan ah&iacute--esto es, precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia y agua en
el suelo. Los diferentes aspectos de estos fendmenos son estudiados en sus varias
subdisciplinas. La hidrometeorologia, por ejemplo, se concentra en el agua localizada en la
capa fronteriza inferior de la atmdsfera, mientras que la hidrometria se encarga de las
mediciones del agua superficial, especialmente precipitacion y flujo de las corrientes. La
hidrografia involucra la descripcion y la confeccion de mapas de los grandes cuerpos de agua,
tales como lagos, mares interiores y océanos. Por el otro lado, la hidrologia del suelo se centra
en el agua que se encuentra en la zona saturada debajo de la superficie del suelo, y en la fisica

suelo-agua en la zona no saturada.

La hidrologia se nutre de disciplinas como la geologia, quimica, edafologia y fisiologia
vegetal, empleando muchos de sus principios y métodos. Los investigadores en el campo usan
mucho (y cada vez mas) las simulaciones computarizadas de los sistemas hidrolégicos
naturales y las técnicas de deteccion remota, como, por ejemplo, el uso de satélites que orbitan
el planeta equipados con camaras infrarrojas para detectar cuerpos de aguas contaminadas o

para seguir el flujo de manantiales termales.

La investigacion hidroldgica es importante para el desarrollo, gestion y control de los recursos
de agua. Sus aplicaciones son muchas, incluyendo el desarrollo de sistemas de irrigacion,

control de inundaciones y erosion de suelos, eliminacién y tratamiento de aguas usadas,
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disminucion de la contaminacion, uso recreacional del agua, la conservacion de los peces y

vida silvestre, la generacion hidrélica, y el disefio de estructuras hidréulicas.
I1.2. EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico es el término que se usa para describir la circulacion general del agua

desde el océano hacia la atmdsfera, hacia el subsuelo y nuevamente hacia el océano.

El ciclo hidroldgico o del agua no tiene principio ni fin. El agua de la superficie del océano se
evapora hacia la atmosfera. Este vapor se condensa por varios procesos y cae a la tierra como
precipitacion. Una parte de esta precipitacion cae sobre el océano y otra sobre el terreno. Una
porcién de la que cae en la tierra es retenida temporalmente en depresiones superficiales,
vegetacion y otros objetos (intercepcidon) y retorna a la atmoésfera por evaporacion y
transpiracion. La restante, moviéndose por intrincadas superficies hacia rios, lagos y el mar,
estd igualmente sujeta a la evaporacion y transpiracion durante todo su trayecto y, ademas,
puede infiltrarse en el terreno. El agua infiltrada puede percolar hasta zonas mas profundas o
ser almacenada como agua subterrdnea, que puede mas tarde fluir como manantiales o
incorporarse a los rios, lagos o mar. De esta manera, el ciclo hidrolégico sufre varios
complicados procesos de evaporacion, precipitacion, intercepcion, transpiracion, infiltracion,

precolacion, almacenamiento y escorrentia (Fig. N°1).

Agua contenida en

5.0

= A\ ’v 4
Agua contenida en la atmésfera Condensacién

(v

Sublimacién
l‘ l' ) Evapotranspiracion

Agua contenida en
los oceanos

Fig. N°1: El ciclo hidrolégico
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En el (Cuadro N°1) se presentan las cantidades estimadas de agua que existen sobre la Tierra,
discriminadas segun la fuente y distinguiendo entre agua dulce y agua salada. Segin Wolman
(1962), el 97% del agua del mundo (unos 1,3 x 109 km3) esta en los océanos. Del 3% restante
(unos 3,6 x 107 km3), el 75% se encuentra en los polos y los glaciares, el 25% como agua
subterranea, de la cual, el 14% esta a profundidades mayores a 800, el 0,3% en lagos, el 0,06%
como humedad del suelo, el 0,035% en la atmdsfera y el 0,03% en los rios. Mientras el
contenido de agua en la atmdsfera es relativamente pequefio en cualquier momento, inmensas
cantidades de agua pasan a través de ella anualmente. Segun Reichel (1952), la precipitacion
media anual sobre toda la tierra es de unos 860 mm, lo que bajo condiciones estacionarias es
equilibrado por una cantidad igual de evaporacion. De esta manera, la evaporacion promedio

global seria de 2,36 mm/dia.

Esta es una descripcion del ciclo hidrolégico sumamente simplificada. En la realidad todas las
fases del ciclo ocurren simultaneamente. A escala global, la cantidad de agua involucrada en
cada una de las fases del ciclo son relativamente constantes, pero vistas en términos de un area
limitada, como por ejemplo una cuenca fluvial, las cantidades involucradas en cada parte del
ciclo varian entre amplios limites. Esas variaciones son objeto de estudio en hidrologia. Por
ejemplo, un desequilibrio temporal del ciclo en el cual un gran volumen de agua se concentra
en un rio, da por resultado una avenida. Por el contrario, pequefias o despreciables cantidades

de agua en la fase de precipitacion, conducen a una sequia.

Cuadro N° 1
Tabla 1.1: Estimacion de cantidades globales de agua, segim Weorld Water Balance and Water Eesource:
of the Earth, UNESCO, 1978.
Agua Salada Agua Dulce  Agua Salada  Agua Dulce
Em’ Em’ % %

Océanos 1.338.000.000 96,5

Agua subterranea dulce 10.5330.000 0,78
Agua subtennanea salada 12.870.000 0,929

Humedad del suslo 16.500 00012
Hielo polar 24.023.500 1,73
Hielo no polar ¥ nieve 340,600 0,0248
Lagos dulces 91.000 0,0066
Lagos salimos 85.400 0,0062

Embalses 11.470 0,0008
Rios 2.120 0,0002
Agua biologica 1.120 0,0001
Argua atmosfénca 12.900 0,0009
Azna Salada Total 1.350.955.400 97.5

Agua Dulee Total 35.029.210 2,53
Arma Total 1.385.984.610
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11.2.1. Fases del Ciclo Hidroldgico

11.2.1.1. Precipitacion

Cuando por condensacion las particulas de agua que forman las nubes alcanzan un
tamafo superior a 0,1 mm comienza a formarse gotas, gotas que caen por gravedad

dando lugar a las precipitaciones (en forma de lluvia, granizo o nieve).

Existen distintos tipos de precipitacion: lluvia, nieve, granizo y nevisca. La
precipitacion requiere la elevacion de una masa aire humedo en la atmdésfera, de tal
manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. Los mecanismos de

elevacion pueden ser:

e Elevacion frontal: el aire caliente se eleva sobre el aire frio.

e Elevacion orogréfica: la masa de aire se eleva para pasar sobre una cadena
montafiosa.

e Elevacion convectiva: el aire se arrastra hacia arriba por acciéon convectiva. Las
celdas convectivas se originan por calor superficial, el cual causa una
inestabilidad vertical de aire himedo, y se sostienen por el calor latente de

vaporizacion liberado a medida que el vapor de agua sube y se condensa.

La formacidn de la precipitacion se ilustra en la (Fig. N°2), cuando el aire se eleva y se
enfria el agua se condensa pasando al estado liquido. Si la temperatura se encuentra por
debajo del punto de congelamiento, se forman cristales de hielo en vez de agua. El
proceso de condensacion requiere una semilla Ilamada nucleo de condensacion,
alrededor del cual las moléculas se pueden adherir o juntar. Particulas de polvo
flotando en el aire pueden actuar como nucleos de condensacion. Particulas que
contienen iones son efectivos nucleos de condensacion porque atraen a las moléculas
de agua. Los iones de la atmdsfera incluyen las particulas de sal proveniente de la
evaporacion del agua de mar y compuesta de sulfuro y de nitrégeno provenientes de la
combustion. Los diametros de estas particulas suelen estar entre 0.001 y 10 um y son
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conocidas como aerosoles. Dado que un atomo tiene un tamafio de 10* pm, los

aerosoles mas pequefios pueden estar compuestos de unas pocas decenas de atomos.

Las gotas se vuelven
lo suficientemente
__, Pesadas para caer
(—=0.1 mm)

-

Las gotas incrementan Muchas gotas

decrecen debido
condensacion a evaperacidn

Algunas gotas
incrementan su
tamafio por impacto

5U tamano par

[ ¥ y agregacidn
1
i I.
Las gotas \ Las gotas grandes
sc.rinrmaln por \x s 2& parien
nicleacion - -:nndensau:‘mn{'-h,.,i (3-=35mm)
e vi .obre Eog — .@
de vapor sobre pequefias O _
particulas solidas Hamadas T
aerosoles (0001 — 1hwm) 1
&
! N
Vapor de agua Gotas de lluvia
(0.1 =3 mm)

Fig. N°2. Esquema del proceso de formacion de las gotas de lluvia (Fuente: Chow et al. 1994).

Las pequefias gotitas formadas de esta manera crecen por condensacion e impactan con
otras vecinas transportadas por el movimiento del aire, hasta que se hacen lo
suficientemente grandes como para que la fuerza de la gravedad sea mayor que la de
friccion y comienzan a caer. Al caer, la gota puede incrementar su tamafio por impacto
con otras gotas en su camino. Sin embargo, cuando la gota cae también puede
disminuir su tamafio por evaporacion, tanto hasta llegar a convertirse de nuevo en un
aerosol y ser transportada nuevamente hacia arriba de la nube por accion de la
turbulencia. Una corriente ascendente de solo 0,5 cm/s es suficiente para transportar
una gota de 10 um. Cristales de hielo del mismo peso, debido a su forma y a su mayor

tamafo, pueden ser transportados por corrientes con velocidades ain menores. El ciclo
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de condensacion, caida, evaporacion y elevacion puede ocurrir un promedio de 10
veces antes de que la gota alcanza el tamafio critico de aproximadamente 0,1 mm, que

es el tamario suficiente para que caiga a traves de la base de la nube.

Hasta un tamafio de 1 mm de didmetro, las gotas se mantienen de forma esférica, pero
con tamafios mayores, empiezan a deformarse hasta que se dividen en gotas méas

pequefias. Las gotas que caen por la base de la nube tienen de 0,1 a 3 mm de diametro.

Algunas observaciones indican que las gotas de agua pueden existir en las nubes a
temperaturas menores a -35 ° C. A esta temperatura las gotas super enfriadas pueden
congelarse incluso sin nacleos de condensacién. La presion de vapor de saturacion es
menor sobre el hielo que sobre el agua, de manera que si las particulas de hielo se
mezclan con gotas de agua, las particulas de hielo crecerdn por evaporacion de las

gotas de agua y condensacion sobre los cristales de hielo.

Por colision y coalescencia, los cristales de hielo se agrupan y caen como copos de
nieve. Sin embargo, los cristales de hielo pueden hacerse tan grandes que pueden llegar

a la superficie como granizo.

La siembra de nubes es el proceso mediante el cual se nuclean artificialmente las nubes

para inducir la precipitacion. Generalmente se usa yoduro de plata.

Variabilidad de la Precipitacion

La precipitacion tiene una gran variabilidad en el espacio y en el tiempo debido al
patrén general de circulacion atmosférica y a factores locales. La precipitacion media
global es de 800 mm/afio, pero pueden encontrarse medias locales desde 0,5 mm/afio,
en el desierto de Arica, Chile, hasta 11680 mm/afio en el Mt. Waialeale, Hawaii.

A continuacién se presentan los registros maximos de precipitacion en el mundo en

funcion de la duracion:

» 1 min: 17 mm (1020 mm/h). Opid’s Camp, California
» 5 min: 76 mm (912 mm/h). Porto Bello, Panaméa
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15 min: 203 mm (812 mm/h). Plumb Point, Jamaica

40 min: 305 mm (457 mm/h). Holt, Montana

3 horas: 508 mm (169 mm/h). D’Hanis, Texas

1 dia: 1270 mm (53 mm/h). Baguio

2 dias: 2032 mm (42 mm/h). Cherrapuniji, India (6/1876)
4 dias: 3800 mm (40 mm/h). Cherrapunji, India (8/1841)
30 dias: 9900 mm (14 mm/h). Cherrapunji, India (1861)
1 afio: 23000 mm (2,7 mm/h). Cherrapunji, India (1886)

YV V V V V V V V

Puede verse que a medida que el intervalo analizado aumenta, la intensidad media

disminuye.
11.2.1.2. Las pérdidas hidroldgicas

El agua proveniente de la precipitacion que no se transforma en escorrentia directa se
denomina pérdidas de la precipitacion. El agua que constituye las pérdidas, lo hace
mediante la participacion de varios fendmenos: la evaporacion, la evapotranspiracion,

la intercepcion, el almacenamiento en depresiones y la infiltracion.
Evaporacion

Los dos factores principales que influyen en la evaporacién desde un cuerpo de agua
son el suministro de energia para proveer de calor latente de vaporizacion, la que es
provista por la radiacion solar y la habilidad para transportar el vapor fuera de la
superficie de evaporacion, la que depende de la velocidad del viento y el gradiente de

humedad especifica del aire.

El ciclo se inicia sobre todo en las grandes superficies liquidas (lagos, mares y
océanos) donde la radiacion solar favorece que continuamente se forme vapor de agua.
El vapor de agua, menos denso que el aire, asciende a capas mas altas de la atmosfera,

donde se enfria y se condensa formando nubes.
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Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la suma de la evaporacion que se produce en las superficies
abiertas de agua sobre la tierra y la vegetacion y la transpiracion que se produce desde
las estomas de las hojas. Los factores que influyen son los mismos que los de la
evaporacion mas uno adicional que es el suministro de humedad hacia la superficie de

evaporacion.

En casi todas las formaciones geoldgicas existe una parte superficial cuyos poros no
estdn saturados en agua, que se denomina “zona no saturada”, y una parte inferior
saturada en agua, y denominada “zona saturada”. Una buena parte del agua infiltrada
nunca llega a la zona saturada sino que es interceptada en la zona no saturada. En la
zona no saturada una parte de esta agua se evapora y vuelve a la atmésfera en forma de
vapor, y otra parte, mucho mas importante cuantitativamente, se consume en la
“transpiracion” de las plantas. Los fenomenos de evaporacion y transpiracion en la
zona no saturada son dificiles de separar, y es por ello por lo que se utiliza el término

“evapotranspiracion” para englobar ambos términos.

Retencion

Pero no toda el agua que precipita llega a alcanzar la superficie del terreno. Una parte
del agua de precipitacién vuelve a evaporarse en su caida y otra parte es retenida
(“agua de intercepcion”) por la vegetacion, edificios, carreteras, etc., y luego se

evapora.

Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en charcas,
lagos y embalses (“almacenamiento superficial”) volviendo una gran parte de nuevo a

la atmasfera en forma de vapor.
Intercepcion

La intercepcion es un fendmeno muy mal conocido y dificil de estudiar. La

intercepcion es producida por la cubierta vegetal y sus efectos son el de retener un
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cierto volumen de agua, que luego se transforma en evaporacion y el de modificar la

intensidad de precipitacion en funcion del tiempo.

Los factores que influyen en la intercepcion son: las caracteristicas de la cubierta
vegetal, las caracteristicas de la superficie vegetada, el tipo de tormenta, ya que si es
débil y corta el efecto es mayor y el clima en general.

Algunos valores estimativos son: en prados, del 5 al 10% de la precipitacion anual, en
bosques espesos, un 25% de la precipitacion anual. Ademas, si la lluvia es menor a 1
mm puede considerarse que sera interceptada en su totalidad y si es mayor a 1 mm,

dicha intercepcion puede ser de un 10 a un 40%.
Almacenamiento en Depresiones

El volumen almacenado en las depresiones del terreno (charcos) finalmente se
convierte en pérdidas, ya que es un volumen que se infiltra, o bien, si la depresion es

impermeable, se evapora.

En zona urbana, se estima que el volumen que se puede perder por este concepto es del

5 al 8 % de la precipitacion total.

Infiltracion

Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través de sus poros y pasa a ser
subterranea. La proporcién de agua que se infiltra y la que circula en superficie
(escorrentia) depende de la permeabilidad del sustrato, de la pendiente y de la
cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada vuelve a la atmdsfera por evaporacién o,
mas adn, por la transpiracion de las plantas, que la extraen con raices mas o menos
extensas y profundas. Otra parte se incorpora a los acuiferos, niveles que contienen
agua estancada o circulante. Parte del agua subterranea alcanza la superficie alli donde
los acuiferos, por las circunstancias topograficas, intersectan (es decir, cortan) la

superficie del terreno.

Flujo no saturado.- Los procesos que se desarrollan bajo la superficie de la tierra son

la infiltracion, el flujo subsuperficial y el flujo subterraneo (Fig. N°3). El agua que se
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infiltra se transforma en humedad del suelo. El flujo subsuperficial es el que se produce
como flujo no saturado a través del suelo. El flujo subterrdneo es el que se produce
como flujo saturado a traves de los estratos de suelo o roca. Los estratos de suelo y
roca que permiten la circulacion del flujo a su través se denomina medio poroso. El
flujo es no saturado cuando el medio poroso tiene sus huecos ocupados por aire y es
saturado cuando los huecos estan completamente ocupados por agua. El nivel freatico,
es la superficie donde el agua en el medio poroso saturado se encuentra a presion
atmosferica. Por debajo del nivel freatico, el agua esta a una presion mayor que la

atmosférica.

Por encima del nivel freatico, las fuerzas capilares pueden saturar el medio poroso en
un espesor no muy grande de suelo llamado franja capilar. Por encima de esta capa, el
medio poroso suele estar no saturado excepto inmediatamente después de una lluvia,

cuando se producen condiciones de saturacion en forma temporal.

El flujo subsuperficial y el subterrdneo, bajo ciertas condiciones, pueden salir a la
superficie transformandose en escorrentia, bien como un manantial, bien directamente

fluir a un rio.

La humedad del suelo es extraida por medio de la evaporacion y de la
evapotranspiracion a través de las raices de las plantas.

Superficie del terreno

Infiltracién #*
. Flujo &
Nivel fredrico —>______ subsuperficial
= g

N
Flujo subterrdnec™Ix,

Salida de agua subterrdnea

Salida de agua subsuperficial

Fig. N°3: Zonas del agua subsuperficial y procesos que se desarrollan en ellas.

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del

terreno hacia el suelo. Los factores que influyen en la tasa de infiltracion son:
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El estado de la superficie del suelo.
El estado de la cubierta vegetal.

Las propiedades del suelo: porosidad y conductividad hidraulica.

YV V V VY

El contenido de humedad presente en el suelo.

Estratos de suelo con diferentes propiedades fisicas pueden estar situados unos sobre
otros formando horizontes. Ademas, los suelos presentan una gran variedad espacial,
incluso en pequefias areas. Como resultado de esta variabilidad espacial y debido a que
las propiedades de los suelos también varian en funcion de la humedad que contienen,
la infiltracion es un proceso extremadamente complejo que s6lo puede describirse

aproximadamente a través de ecuaciones matematicas.

La distribucion de la humedad dentro del perfil de suelo se esquematiza en la

(Fig. N°4), en ella pueden distinguirse 4 zonas:

» Zona saturada: cerca de la superficie.

» Zona de transmision: de flujo no saturado y contenido de humedad
aproximadamente uniforme.

» Zona de mojado: la humedad decrece con la profundidad.

> Frente de mojado: el cambio de contenido de humedad con la profundidad es
tan grande que tiene la apariencia de una discontinuidad aguda entre el suelo

mojado arriba y el suelo seco abajo.

0 Contenido de humedad -

-

¥ # ‘ Zona de saturacion ¥ F-
~Zona de transicién

=
'-3 ZD"“. d_e_ ]
b= transmisicén
=
T |
]
==
(=
I

Fona de

mojado

™. Frente de

' | mojado

Fig. N°4. Esquema de la distribucion de humedad dentro del perfil de suelo (Fuente: Chow et al. 1994)
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Se define la tasa de infiltracion, f [cm/hora] como la tasa a la cual el agua entra al
suelo en la superficie. Si existe encharcamiento en la superficie, la tasa de infiltracion
es igual a la tasa de infiltracion potencial. La mayor parte de las ecuaciones de

infiltracion describen la tasa de infiltracion potencial.
Tiempo de encharcamiento.-

El tiempo de encharcamiento, tp es el tiempo que pasa desde el inicio de la lluvia hasta
que el agua comienza a encharcarse en el terreno. En todo momento anterior a tp toda
el agua se infiltra, es decir, la intensidad de lluvia, i es menor que la tasa de
infiltracion, f(t). A partir del instante t = tp comienza la escorrentia, es decir, que la

intensidad de lluvia es mayor que la tasa de infiltracion.

Abstracciones Iniciales

Porcién de la precipitacion que ocurre antes de que inicie el escurrimiento, estas

pérdidas son: intercepcion, depresiones e infiltracion.
11.2.1.3. Escorrentia
Escorrentia superficial

El agua que no es pérdida hidroldgica circula sobre la superficie y se concentra en
pequefios cursos de agua, que luego se retnen en arroyos y mas tarde desembocan en
los rios “escorrentia superficial”. Esta agua que circula superficialmente ira a parar a

lagos o al mar, donde una parte se evaporara y otra se infiltrara en el terreno.
Escorrentia subterranea

El agua subterranea esta localizada en la zona saturada del subsuelo, es decir en la
region donde todos los poros estan llenos de agua. Esta agua tiene su origen en la

infiltracion del agua superficial, lo cual hace que varie su composicion quimica,
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enriqueciendose de elementos minerales y empobreciéndose de materia orgéanica.

Gracias a ello, el agua subterrénea, usualmente, es de gran calidad para el consumo.

Fig. 5. El agua subterranea en el ciclo hidrolégico

El agua que desciende, por gravedad-percolacién y alcanza la zona saturada constituye

la “recarga de agua subterranea.

El agua subterranea puede volver a la atmdsfera por evapotranspiracion cuando el nivel
saturado queda proximo a la superficie del terreno. Otras veces, se produce la descarga
de las aguas subterraneas, la cual pasara a engrosar el caudal de los rios, rezumando
directamente en el cauce o a través de manantiales, o descarga directamente en el mar,

u otras grandes superficies de agua, cerrandose asi el ciclo hidrolégico.
El proceso del ciclo hidrolégico se repite y asi no se pierde nunca el agua.
11.3. TRANSFORMACION PRECIPITACION — ESCORRENTIA

La escorrentia se puede definir como la cantidad de agua de una tormenta que drena o escurre
sobre la superficie del suelo. Cuando se produce, fluye a los cauces incrementando su
volumen; a medida que llega agua de las partes mas lejanas comienza suavemente a decrecer
el caudal al poco tiempo de terminada la lluvia. La erosion hidrica del suelo es un proceso
producido por la escorrentia que ocasiona el empobrecimiento de los mismos y grandes

pérdidas economicas. El agua de las lluvias que no alcanza a infiltrar en el suelo y escurre
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sobre la superficie de la tierra corre a velocidades diferentes ocasionando los mayores
problemas en el manejo de cuencas. Es en esta parte del ciclo hidrol6gico en la cual se debe
intervenir activamente para evitar que el agua ocasione graves dafios; se pueden prescribir y
aplicar diferentes practicas de conservacion de suelos que controlen el agua para evitar sus

efectos negativos.

Los métodos para estimar la escorrentia a partir de la precipitacion tratan de descontar de la
lluvia caida sobre una cuenca todas aquellas pérdidas que se deben a factores tales como la
infiltracion, la evapotranspiracion, la intercepcion y el almacenamiento superficial. El
procedimiento mas generalizado y facil de adaptar a cualquier regién es el método del niumero
de curva (NC) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos (1972).
Este método se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de una lluvia aislada
a partir de caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal (5). A partir de la
representacion de la precipitacion (P) y precipitacion efectiva (Pe) se obtuvo una familia de
curvas que fueron estandarizadas para definir un nimero adimensional de curvas NC, que
varia de 1 a 100 seguln sea el grado de escurrimiento directo. EI NC igual a 1 indica que toda
la lluvia infiltra y un NC de 100 representa el escurrimiento total de la precipitacion. Los
nameros de curva se aplican para diferentes condiciones de humedad antecedente, siendo la
condicion 11 la que corresponde a humedad media del suelo. Si en el momento de producirse la
precipitacion el suelo se encuentra saturado de acuerdo con lluvias precedentes en el periodo
de 5 dias anteriores, se supone un aumento de la escorrentia (condicion I11); por el contrario, si
el suelo esta seco la infiltracion sera predominante (condicion I). Mintegui Aguirre et al. (7)
utilizaron este método para determinar las escorrentias directas en el Arroyo del Partido
(Parque Nacional de Dofiana, Espafia) a partir del estudio de las tormentas representativas del

area y de la elaboracion de mapas por medio de Sistema de Informacion Geogréfico (SIG).
11.4. HIDROGRAMA

El Hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacion
hidrolégica tal como: nivel deagua, caudal, carga de sedimentos, etc. para
un rio, arroyo o canal, si bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo; esto es

equivalente a decir que es el grafico de la descarga (L3/T) de un flujo en funcién del tiempo.
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Estos pueden ser hidrogramas de tormenta e hidrogramas anuales, los que a su vez se dividen

en perennes y en intermitentes.

Punto de control X

- LLUYIA —— Caudal de entrada
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Fecha

Fig. 6. Hidrograma de tormenta debido a la lluvia recibida en la cuenca.

Permite observar:

» Las variaciones en la descarga a travées de una tormenta, o a través del afio hidroldgico.
» El pico de escorrentia (caudal maximo de la avenida); El flujo de base o aporte de
las aguas subterraneas al flujo; o, las variaciones estacionales de los caudales si se

grafica un periodo de tiempo de uno o varios afnos.

» Los hidrogramas son utiles, entre otras cosas, para comparar los tiempos de descarga y
caudales pico de varias corrientes o cuencas hidrograficas, para asi conocer las

diferencias entre sus capacidades de respuesta ante avenidas.

Concepto de Tiempo de Concentracion (Tc)

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén

aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de desagiie o
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punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el
agua que procede del punto hidroldgicamente mas alejado, y representa el momento a partir
del cual el caudal de escorrentia es constante, al tiempo que maximo; el punto
hidrolégicamente mas alejado es aquél desde el que el agua de escorrentia emplea mas tiempo

en llegar a la salida.

El calculo del tiempo de concentracion de una cuenca hidrografico es uno de los aspectos
basicos a determinar a la hora de gestionar los recursos agua y suelo, ya sea para su mejor

aprovechamiento como para mejorar su manejo y conservacion.

Su calculo se realiza mediante la aplicacion de algunos de las graficas o ecuaciones
determinadas empiricamente a partir de la toma de datos en campo, la mayoria de las veces en
climas y situaciones topograficas diferentes a las condiciones mediterraneas de nuestro
entorno. Unicamente el método de la Direccion General de Carreteras esta especificamente

desarrollado para nuestras caracteristicas ambientales particulares.
Tiempo de Retardo

Es el tiempo entre la mitad de la duracion de la lluvia efectiva y el tiempo al pico del

hidrograma.

Duracidn
P E—

‘:l : indice de infiltracién
i
l U Tiem po de retardo / Pico del hidrograma

Caudal (m3fs)

Curva de Curva de descenso o de recesion

concentracion

N

Final del Zscurrimiento_ Superficial

Qtamiemo

Tiempo (h)

Tiempo al pico

e

FUENTE: Ovalles, Yajaira. 2008

Tiemipo Base

Fig. 7. Partes del Hidrograma
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Hidrograma Unitario

El método del hidrograma unitario es uno de los métodos utilizados en hidrologia, para la
determinacion del caudal producido por una precipitacion en una determinada cuenca

hidrogréfica.

Un hidrograma unitario es un hidrograma (Q = f (t)) resultante de un escurrimiento
correspondiente a un volumen unitario (1 cm, mm, plg,... de lluvia por la cuenca) proveniente
de una lluvia con una determinada duracion y determinadas caracteristicas de distribucién en

la cuenca hidrogréfica.

p
1 mm.r-
—
Q 1 hora t

Fig. 8. Partes del Hidrograma

Propuesto por Sherman en el afio 1932, este método tiene por objetivo la determinacion del
hidrograma de aguas superficiales de una cuenca a partir de los pluviogramas correspondientes
a las tormentas de la cuenca. Su uso se extiende principalmente para el calculo de los caudales
de crecida (Remenieras, 1971).

De este modo Chow et al., (1998) define al hidrograma unitario de una cuenca como el
resultante de 1 mm de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de drenaje, a
una tasa constante, a lo largo de una duracién efectiva. Originalmente, Sherman utilizé la
palabra unitario para expresar un tiempo unitario, pero desde entonces se ha interpretado

habitualmente como una profundidad unitaria de exceso de lluvia.
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Hidrograma Unitario Sintético

En el estudio de cauces torrenciales, y en general en casi todos los estudios hidrologicos, el
calculo de caudales maximos se afronta con una importante escasez de datos meteorolégicos y
de datos de aforo. En estos casos lo habitual es que no se disponga de datos de precipitaciones
y escorrentia, lo cual ha llevado a obtener relaciones entre caracteristicas facilmente medibles
en las cuencas y unos coeficientes que permitan estimar el hidrograma unitario. Es asi, como a
esta clase de hidrogramas se les denomina sintéticos, ya que no provienen de datos reales, sino

que de formulaciones obtenidas utilizando datos de otras cuencas (Almansa et al., 1994).

Segun Aparicio (1997), se define como hidrograma unitario sintético al obtenido usando
Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Estos métodos son utilizados

cuando no existen registros de una estacion hidrométrica.

“Cuando no existe ninglin registro de caudales sobre una cuenca, es posible simular las formas
del hidrograma considerando Unicamente las caracteristicas fisicas de la cuenca (Llamas,
1993).”

El hidrograma mas conocido y usado en nuestro medio es el hidrograma unitario del Servicio

de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos.
I1.5. CUENCA HIDROGRAFICA

Segun Aparicio (1997), la cuenca hidrografica se define como una superficie terrestre, en
donde las gotas de lluvia que caen, son drenadas por un sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida.

El mismo autor sefiala que la definicion entregada se refiere a una cuenca superficial, y que a
Su vez ésta se encuentra asociada a una cuenca subterranea. De esta manera y dependiendo de
la salida que tenga, existen dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas. Las primeras
presentan sus limites de salida dentro de la cuenca y habitualmente corresponde a un lago,
mientras que las segundas presentan su punto de salida en los limites de la cuenca y los cuales

pueden ser una corriente externa, o el mar.
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Por su parte, Llamas (1993) indica que la cuenca es un espacio geografico que recibe aportes
hidricos, esencialmente de las precipitaciones, y que los excedentes que presenta en agua y

solidos transportados por la corriente, toman lugar en una sola desembocadura.

Una cuenca hidrogréfica y una cuenca hidroldgica se diferencian en que la cuenca hidrogréafica
se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca hidroldgica incluye

las aguas subterraneas (acuiferos).

Fig. N°9. Cuenca hidrogréfica delimitada en imagen satelital

11.5.1. Divisoria de Aguas

La divisoria de aguas o divortium aquarum es una linea imaginaria que delimita la
cuenca hidrografica. Una divisoria de aguas marca el limite entre una cuenca
hidrogréfica y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria
desemboca generalmente en rios distintos. También llamado Divortium aquarum. Otro

término utilizado para esta linea se denomina parteaguas.

El divortium aquarum o linea divisoria de vertientes, es la linea que separa a dos 0 mas
cuencas vecinas. Es la divisoria de aguas, utilizada como limite entre dos espacios

geograficos o cuencas hidrograficas.
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11.5.2. Caracteristicas Fisicas de una Cuenca

Las caracteristicas fisicas de una cuenca dependen de la morfologia (forma, relieve, red
de drenaje, etc.), los tipos de suelo, la cubierta vegetal, la geologia, los usos del suelo,
etc. Estas caracteristicas influyen de manera decisiva en la respuesta hidroldgica de la

cuenca.
11.5.2.1. Area de Drenaje

El area de drenaje (A) es la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por la

divisoria de aguas.

La divisoria de aguas es una linea imaginaria que pasa por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa la cuenca de estudio de otras cuencas vecinas. Debe tenerse
en cuenta que esta linea no es en general el contorno real de la cuenca, ya que la
influencia de la geologia puede hacer que el contorno de aportacion de aguas
subterraneas y sub-superficiales sea distinto del superficial.

11.5.2.2. El Rio Principal

El rio principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua (medio o
méaximo) o bien con mayor longitud o mayor area de drenaje, aunque hay notables
excepciones como el rio Misisipi. Tanto el concepto de rio principal como el de
nacimiento del rio son arbitrarios, como también lo es la distincién entre rio principal y
afluente. Sin embargo, la mayoria de cuencas de drenaje presentan un rio principal bien
definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio principal

tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su desembocadura.
En el curso de un rio se distinguen tres partes:

» curso superior, ubicado en lo mas elevado del relieve, en donde la erosion de las
aguas del rio es vertical. Su resultado: la profundizacion del cauce;

» curso medio, en donde el rio empieza a zigzaguear, ensanchando el valle;
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> curso inferior, situado en las partes mas bajas de la cuenca. Alli, el caudal del rio
pierde fuerza y los materiales solidos que lleva se sedimentan, formando las

llanuras aluviales o valles.
11.5.2.3. Forma de la Cuenca

Dos cuencas que tengan la misma &rea, podran tener respuestas hidroldgicas
completamente diferentes en funcion de su forma, ya que ésta condicionara el tiempo
de concentracion. Los parametros que miden la forma de la cuenca son el indice de

Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) y el factor de forma (Kf).

 Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad

Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una

circunferencia de area igual a la de la cuenca.

K = Per.Cuenca _ G.ESEi_

Per.Circulo A
Siendo:

P = Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km?).

Cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad. Una

cuenca circular tendrd un coeficiente de compacidad minimo, igual a 1.
e Factor de Forma

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud del cauce principal de la cuenca.
El ancho medio se obtiene dividiendo el area de la cuenca por la longitud del cauce

principal.
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Siendo:

B = Ancho medio de la cuenca (Km)
A = Area de la cuenca (Km?)

L = Longitud del cauce principal de la cuenca (Km).

Una cuenca con un factor de forma bajo estd menos sujeta acrecidas que una de la

misma &rea y mayor factor de forma.
11.5.3. Caracteristicas del Relieve
11.5.3.1. Pendiente Media de la Cuenca

La pendiente media puede estimarse a través de la siguiente formula:

DI,
4

5

Siendo:

L. = Longitud total de todas las curvas de nivel comprendidas dentro de la cuenca
(Km).
D = Equidistancia entre curvas de nivel del mapa topogréafico (Km).

A = Area de la cuenca (Km?).

11.5.3.2. Histograma de Frecuencias Altimétricas

Es un histograma que indica el porcentaje de area comprendida entre dos alturas

determinadas.
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Puede obtenerse calculando el area que existe entre las curvas de nivel de la cuenca. En

la (Fig. N°10) puede verse un ejemplo:

Area de la cuenca [%]
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Fig. N°10. Histograma de Frecuencias Altimétricas de una Cuenca

11.5.3.3. Curva Hipsométrica

Es la representacion gréfica del relieve de una cuenca. Es una curva que indica el
porcentaje de area de la cuenca o bien la superficie de la cuenca en (Km?)que existe
por encima de una cota determinada. Puede hallarse con la informacion extraida del
histograma de frecuencias altimétricas. En la (Fig. N°11) se presenta la curva
hipsométrica correspondiente al histograma de la (Fig. N°10).

Una curva hipsométrica puede darnos algunos datos sobre las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca. Por ejemplo, una curva hipsométrica con concavidad hacia
arriba indica una cuenca con valles extensos y cumbres escarpadas y lo contrario

indicaria valles profundos y sabanas planas.
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Fig. N°11. Curva hipsométrica
11.5.3.4. Alturas Caracteristicas

A partir de la curva hipsométrica pueden definirse varias alturas caracteristicas: la

altura media, la altura media ponderada, la altura mas frecuente y la altura mediana.

> Laaltura media (Hm) es la ordenada media de la curva hipsométrica.

> La altura media ponderada (Hmp) es la altura de un rectangulo de igual area
que la que encierra la curva hipsométrica (Fig. N° 11).

> La altura més frecuente es la altura correspondiente al maximo del histograma
de frecuencias altimétricas.

> La altura mediana (Hso) es la altura para la cual el 50% del area de la cuenca se

encuentra por debajo de la misma.
11.5.3.5. Pendiente del Cauce Principal

Se pueden definir varias pendientes del cauce principal, la pendiente media, la

pendiente media ponderada y la pendiente equivalente.

» La Pendiente Media (Sm): es la relacion entre la altura total del cauce principal

(Cota méxima menos cota minima) y la longitud del mismo (Figura 12).
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Siendo:

Sm = Pendiente media del cauce principal
Hmax = Cota Maxima del Cause Principal

Hmin = Cota Minima del Cause Principal

» La Pendiente Media Ponderada (Smp): es la pendiente de la hipotenusa de un
triangulo cuyo vértice se encuentra en el punto de salida de la cuenca y cuya
area es igual a la comprendida por el perfil longitudinal del rio hasta la cota
minima del cauce principal, como se indica en la (Fig. N°12).
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Fig. N°12. Perfil longitudinal del cauce para el calculo de pendiente media ponderada

Longitud desde el origen [m]

> La Pendiente Equivalente Constante (Seq) es la pendiente de un canal de

seccion transversal uniforme de la misma longitud que el cauce principal y que

posee la misma velocidad media o tiempo de recorrido que el cauce principal.
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Como la velocidad del flujo en régimen permanente es proporcional a la raiz
cuadrada de la pendiente, Seq se puede obtener ponderando los segmentos en el

cual se divide el cauce de acuerdo a la raiz cuadrada de sus pendientes. Asi:

e o
1

!
ﬁllll '5 &g "'.'II 'SIf

Siendo:

Seq = Pendiente equivalente constante

L = Longitud del cauce principal (Km).

Li = Longitudes de los n tramos del cauce principal considerados.
Si = Pendientes de dichos tramos.

Despejando Seq:

11.5.3.6 Rectangulo Equivalente

El rectangulo equivalente de una cuenca es un rectangulo que tiene igual superficie,
perimetro, coeficiente de compacidad y distribucion hipsométrica que la cuenca en
cuestion (Fig. N°13).

I
B b

L = lado mayor
| = lado menor
A =L * | = area del rectangulo equivalente = area de la cuenca

P = 2(L+I) = perimetro del rectangulo equivalente = perimetro de la cuenca.
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Fig. N°13. Ejemplo de rectdngulo equivalente.
11.5.3.7 Tiempo de Concentracion (Tc)

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca
estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de
desagiie o punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la
salida de la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y
representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante, al tiempo
que el caudal es méaximo; el punto hidrol6gicamente mas alejado es aquél desde el que

el agua de escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida.

Para entender bien el concepto de tiempo de concentracion pensemos un poco en el
siguiente ejemplo (figura 1): en un instante dado comienza a llover de forma uniforme
y constante sobre un canal de riego; inmediatamente comenzara a circular agua hacia el
punto de salida del canal (pto. B), pero en el instante inicial (to), Gnicamente saldra del
canal el agua que cae directamente sobre el punto de salida o en sus inmediaciones,
puesto que el agua precipitada en la parte alta del canal tardara cierto tiempo en

recorrer la distancia que separa los puntos A 'y B como se ve en la (Fig. N°14):

Fig. N° 14 Figura llustrativa
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El Tiempo de Concentracion Tc de una determinada cuenca hidrogréfica es el tiempo
necesario para que el caudal saliente se estabilice, cuando la ocurrencia de una

precipitacion con intensidad constante sobre toda la cuenca, ver (Fig. N°15).

ga Uuwa " Te
-t D /7 I —
Tb: tiempo base
0 Punto de inflexion Ir. bempo deretraso.
& (cambio de concavidad) Tc: iempo de concentracion
= (7] escurrimiento superficial directo
8 {] escurmmiento subterraneo
- {@ escurrimiento sub superficial o hipodérmico

@ baricentro de la lluvia neta

Caudal base final

(cambo de curvatura)

3
W o o

Fig. N°15 (Hidrograma) se Visualiza del Tiempo de Concentracion (Tc)

Desde el punto de vista empirico, en la literatura se encuentran numerosas expresiones
para determinar el tiempo de concentracion de las cuencas hidrogréaficas, desarrolladas
por diferentes autores para diferentes regiones del mundo, pero en nuestro caso
particular la que se adecua de acuerdo a sus caracteristicas es la formula de Kirpich

desarrollada para cuencas montafiosas:

3 0.385
T.(horas)= 11.9xL°

Siendo:

Tc= Tiempo de Concentracion, en horas.
L = longitud del curso de agua mas largo, en millas.

H = diferencia de elevacion, en pies.
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11.5.4. Caracteristicas de la Red de Drenaje

La red de drenaje de una cuenca estd formada por el cauce principal y los cauces

tributarios.

Fig. N°16 Red de drenaje en una cuenca

11.5.4.1. Orden de la Cuenca

Es un nimero que refleja el grado de ramificacion de la red de drenaje. La clasificacion

de los cauces de una cuenca se realiza a través de las siguientes premisas:

» Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

> Los cauces de segundo orden se forman en la union de dos cauces de primer
orden y, en general, los cauces de orden n se forman cuando dos cauces de
orden n-1 se unen.

» Cuando un cauce se une con un cauce de orden mayor, el canal resultante hacia
aguas abajo retiene el mayor de los 6rdenes.

> El orden de la cuenca es el mismo del su cauce principal a la salida.

En la (Fig. N°17) puede verse un ejemplo de esta clasificacion. En relacion al nimero
de orden de los cauces, Horton (1945) encontr6 3 leyes, llamadas Leyes de Horton: la
ley de los nimeros de cauces, la ley de las longitudes de los cauces y la ley de las areas

drenantes a los cauces.
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Dichas leyes dicen que la relacion de bifurcacion, la relacion de longitud y la relacién

de areas permanecen constantes de un orden a otro de una cuenca.

1
1 1 1
2 } 1
. 2 3 2 1
1 - 3
I\
1
Numero Numero de
de orden corrientes
1 10
2 4
3 3
4 2

Fig. N° 17. Determinacion del orden de los cauces de una cuenca (Sistema Strahler)

11.5.4.2. Relacion de Bifurcacion (RB)

Se define como la relacién entre el nimero Ni de cauces de orden i y el nGmero Ni+1
de cauces de orden i+1. Horton encontrd que esta relacion es relativamente constante

de un orden a otro.

N,
R; =—
BT

i+l

Siendo Ni el nimero de cauces de orden i. El valor teérico minimo para RB es 2 y
Strahler encontrd un valor tipico entre 3 y 5 en cuencas donde la estructura geoldgica

no distorsione el patron de drenaje natural.
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11.5.4.3. Relacion de Longitud (RL)

Se define como la relacion entre las longitudes promedio de cauces de Ordenes

SUCESIVOS.

Donde Li es la longitud promedio de los cauces de orden i.
11.5.4.4. Relacion de Areas (RA)

Se define como la relacion entre las area promedio que drenan a cauces de Ordenes

SUCESIVOS.

Donde Ai es el area promedio que drena a los cauces de orden i.
11.5.4.5. Densidad de Drenaje (D)

La densidad de drenaje se define como la relacion entre la longitud total de los cursos

de agua de la cuenca y su area total:

S

D H
A

Donde 2_Li es la longitud de todos los cauces Y tributarios de la cuenca. Strahler (1952)
encontr6 en Estados Unidos valores de D desde 0,2 Km/Km? para cuencas con drenaje

pobre hasta 250 Km/Km? para cuencas muy bien drenadas.
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Capitulo I

RELACION
PRECIPITACION — ESCORRENTIA
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111.1. INTRODUCCION

El corazon de la Hidrologia Superficial es calcular la escorrentia que se va a generar si se
produce una precipitacion determinada. El tema es muy complejo y se plantean actuaciones

diversas:

» Un evento concreto o el proceso continuo: A veces estudiamos qué caudales
generara cierta precipitacion, o bien queremos conocer el proceso de un modo

continuo, por ejemplo, el funcionamiento de la cuenca a lo largo de un afio.

» Precipitaciones reales o supuestas: Podemos desear calcular los caudales generados
por unas precipitaciones reales o bien trabajamos con una tormenta de disefio para
calcular el hidrograma de disefio. Si se va a construir una obra (canal, presa,...) debe
hacerse sobre caudales tedricos que calculamos que se producirdn por unas

precipitaciones teodricas que se produciran una vez cada 500 afios.

En el estudio de una cuenca real con datos reales es necesario utilizar un modelo en ordenador,
en el que se introducen las caracteristicas fisicas de la cuenca. En otras ocasiones es posible

abordar el problema manualmente.
111.2 METODOS PARA ESTIMAR EL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Los métodos mas usados para estimar el escurrimiento a partir de la relacion precipitacion —

escorrentia son:

Meétodo racional
Hidrograma Sintético (unitario)

NuUmero de curva

YV V VYV V

Modelacion matematica

111.2.1. Método racional

Recibe este nombre la primera aproximacion, la mas sencilla, para evaluar el caudal que

producira una precipitacion.
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La formula basica del método racional es:
Qp,=C.i.Ay

Donde:

) -
P = Caudal maximo expresado en m3/s
(' = Coeficiente de escurrimiento (o coeficiente de escorrentia)

¢ =Intensidad de la precipitacibnen m/s en un periodo igual al tiempo de

concentracion tc

A4 - Area de la cuenca hidrogréfica en m?.

Esta formula empirica, por su simplicidad, es aun utilizada para el calculo de alcantarillas,
galerias de aguas pluviales, estructuras de drenaje de pequefias areas, a pesar de presentar
algunos inconvenientes, superados por procedimientos de célculo mas complejos.
También se usa en ingenieria de carreteras para el célculo de caudales vertientes de la
cuenca a la carretera, y asi poder dimensionar las obras de drenaje necesarias, siempre que

la cuenca vertiente tenga un tiempo de concentracion no superior a 6 horas.
111.2.2. Hidrograma sintético

Para tener una idea aproximada de la respuesta de una cuenca pequefia a unas
precipitaciones cortas y homogeneas, podemos utilizar algunas formulas empiricas que,
basandose en caracteristicas fisicas de la cuenca (superficie, pendiente media, longitud del
cauce,...) proporcionan una idea del hidrograma resultante. Entre las numerosas
aproximaciones que encontramos en la bibliografia, vamos a referir resumidamente la del
S.C.S. (Soil Conservation Service) 1 que forma parte de la normativa del Ministerio de

Obras Publicas (1990) en Espafa para los estudios previos a la construccion de carreteras.
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111.2.2.1. Hidrograma Triangular del SCS

Pr itacion Gast N
m)
H—D—

)/2
|

;

{ T \\/\1’:\

NN |

Fig. N°18 Hidrograma Triangular

En primer lugar simplifica la forma del hidrograma con la forma de un tridngulo como
se muestra en la figura anterior, lo que a pesar de su simplicidad, nos proporciona los

parametros fundamentales del hidrograma:
Siendo:

(Qp) = Caudal punta (Pico)
(tb) = Tiempo base
(tp) = Tiempo punta (Pico)

Tiempo de la punta (horas): Donde:

t,=05.D+06 .t

- . f .= tiempo de concentracion (horas)
Tiempo base (horas): ‘ P (horas)

_ g (3) D =Duracion de la precipitacion efectiva
ty=2.67.1,
. (horas)
Caudal de la punta (m” / seg.):
_0208.P.4

¥ t

P

P = precipitacion efectiva (mm.)

[ -,‘
A = superficie de la cuenca (km")

Estas caracteristicas se obtuvieron estudiando hidrogramas de crecida provocados por

unas precipitaciones cortas y uniformes en numerosas cuencas.
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111.2.2.2. Hidrograma Adimensional del SCS

Se observd que al estudiar una gran cantidad de hidrogramas, si se representan

tomando el caudal de la punta (Qp)como unidad de caudal y el tiempo al que se

presenta la punta (tp) como unidad de tiempo, la mayoria de los hidrogramas de

crecida tenian una forma similar a la de la (Fig. N°18) y cuyas coordenadas se reflejan

en la tabla de la (Fig. N°19) Para convertir cualquier hidrograma a este tipo, habra que

dividir los caudales por Qp y los tiempos por tp. Por esto en el Hidrograma

adimensional del SCS los caudales estan como Q/Qp y los tiempos como t/tp.

Inversamente, si disponemos de los datos de la punta del hidrograma (sus coordenadas:

tp y Qp), con la tabla adjunta podremos dibujar el hidrograma resultante en toda su

extension y con una forma similar a la que se puede esperar en una cuenca real, en

lugar de un geométrico triangulo.

t/t, QIO 0t/ t | Q/Qp
0,0 0 14 | 075
01 | 0015 15 | 085
02 |oo75 ] 16 | 057
03 | 016 | 1.8 | 043
04 | 028 § 20 | 032
05 | 043 22| 024
06 | 060 § 24 | 018
07 | 077 | 26 | 013
08 | 089 | 28 | 0,098
09 | 097 | 30 | 0075
10 | 100 J 35 | 0036
11 | 098 | 40 | 0018
12 | 092 | 45 | 0,000
13 | 084 | 50 | 0,004

Y

_'____

Fig. 19. Hidrograma SCS

Estas técnicas solamente son validas para considerar los hidrogramas producidos por

precipitaciones cortas y homogéneas. Para precipitaciones cuya intensidad varia a lo

largo del hietograma considerado, es necesario utlizar el hidrograma unitario.
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111.2.2.3. Hidrograma Unitario

Se trata de un concepto fundamental al abordar el problema de calcular la escorrentia
que producirdn unas precipitaciones determinadas. Fue propuesto por Sherman en
1932.

p
1mm.r-
-
Q 1 hora t

Fig. N°20. Hidrograma Unitario

El Hidrograma Unitario de una cuenca es el Hidrograma de escorrentia directa que
se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacion
neta unidad de una duracion determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora)
(Fig. N° 20).

Esa precipitacion debe producirse con intensidad constante a lo largo del periodo

considerado y repartida homogéneamente en toda la superficie de la cuenca.

También podriamos considerar el producido por una precipitacion de 1 pulgada
durante 2 horas, o cualesquiera otras unidades de altura de precipitacion y de tiempo,

aunque la definicion clasica siempre habla de una precipitacion unidad.

Si disponemos de ese hidrograma para una cuenca determinada, podremos construir el
hidrograma producido por cualquier precipitacién. Por ejemplo, si llueve 2 mm.
durante 1 hora, bastard& multiplicar por 2 las ordenadas de todos los puntos del
hidrograma (Fig. N°21).

46



Pa A
2mm.[" P

1mm. |- 1mm.fF-

\J

-—>
1 hora t 2 Woras t

Q,

|
|
: AD=AB+AC
|
|
|
|
|
|

A\

Fig. N°21. Aplicacion el Hidrograma Unitario

Analogamente, si disponemos del Hidrograma unitario de esa cuenca y llueve 1 mm.
durante 2 horas, bastara dibujar dos hidrogramas unitarios desplazados 1 hora en

sentido horizontal y sumar las ordenadas de sus puntos (Fig. N°21)

Estas dos propiedades, expresadas en las (Fig. N°21) se conocen, respectivamente,

como propiedad de afinidad y propiedad de aditividad del hidrograma unitario.
111.2.2.4. Célculo de la Precipitacion Neta o Efectiva

Aunque dispongamos del hidrograma unitario de una cuenca, no podremos evaluar el
hidrograma que producird una precipitacion determinada si primero no sabemos
separar qué parte de esa precipitacion va a generar escorrentia directa (P neta o
efectiva). El resto de la precipitacion se ha infiltrado (una pequefia parte puede haber

quedado retenida en depresiones superficiales).

El célculo de la P efectiva puede abordarse a partir del estudio de la infiltracion:
medidas, ecuaciones y modelos que reflejan la capacidad de infiltracidon y su evolucion

con el tiempo.
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Mas sencilla es la evaluacion del S.C.S., que, mediante tablas y ecuaciones sencillas,
evallUa el porcentaje de precipitaciones que produce escorrentia directa, en funcion
delos siguientes factores: (1) Tipo de suelo; distingue so6lo 4 tipos. (2). Utilizacion de la
tierra: pastizal, cultivo, bosque, urbanizado,...(3) Pendiente (4) Humedad previa del
suelo, basada en las precipitaciones producidas durante los 5 dias anteriores (ver
"Célculo de la Precipitacion Eficaz con el método del S.C.S." en la seccion

"Practicas").
111.2.3. Método del Nimero de Curva del Servicio de Conservaciéon de Suelos

El procedimiento méas generalizado y facil de adaptar a cualquier region es el método del
namero de curva (NC) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos
(1972). Este método se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de una lluvia
aislada a partir de caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal (5). A partir
de la representacion de la precipitacion (P) y precipitacion efectiva (Pe) se obtuvo una familia
de curvas que fueron estandarizadas para definir un nimero adimensional de curvas NC, que

varia de 1 a 100 segun sea el grado de escurrimiento directo.

Este método consta de dos partes. En la primera de ellas se hace una estimacion del volumen
de escorrentia resultante de una precipitacion - escurrimiento directo, en la segunda se

determina el tiempo de distribucién del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

La estimacion del escurrimiento correspondiente a una lluvia, se hace con el siguiente

procedimiento:

Los datos de lluvia mas generalmente disponibles son los totales medidos en pluviometros y
para tales datos se ha desarrollado la relacion lluvia - escorrentia. Esos datos son los totales de
una 0 mas tormentas que ocurren en un dia del calendario, y nada se sabe acerca de su
distribucion en el tiempo, por eso es que la relacion excluye al tiempo como la variable
explicita. Relacionando el escurrimiento con la lluvia se obtiene generalmente una relacién

como la que indica la (Fig. N°22):
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Fig. N°22. Relacion Precipitacion - Escorrentia

Para precipitaciones (P) menores que la, no tiene lugar el escurrimiento superficial (Q). la
consiste principalmente en pérdidas por intercepcion, almacenamiento en depresiones e

infiltracion, antes de que se produzca el escurrimiento.

Para cantidad de lluvia en aumento, la curva Q en relacion con P se aproxima asintoticamente
a una linea recta paralela (S) se llama retencién potencial méxima, que es la méaxima cantidad
de lluvia que la cuenca puede absorber. Como hay muchas curvas que cumplen la condicion
de pasar por el punto (la, Q) y aproximarse asintéticamente a Q = P - S, se necesita definir otra

condicion para establecer la forma de la curva.

Esto se hace estableciendo que la relacion entre la retencion real (P - la - Q), y la retencion
potencial maxima (S) es igual a la relacién entre la escorrentia real (Q) y la escorrentia

potencial maxima (P - la) :
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La experiencia préctica ha demostrado que la es aproximadamente el 20% de la retencion
potencial maxima, asi la = 0.2 S, por lo que la ecuacion de escurrimiento puede escribirse

como:

(P-02SY
0=
P+038§
El valor de S (en pulgadas) se relaciona con el numero de curva de escorrentia (CN) por la

definicion:

) 1000
CN=—
10+ S
de lo cual se deduce que para zonas pavimentadas S serd igual 0 y CN = 100, mientras que las

condiciones en que no se produce escurrimiento superficial S se hace infinitoy CN =0.

Para determinar el volumen de escurrimiento, debe hacerse una estimacion del valor de CN, el
cual depende de caracteristicas de la cuenca tales como uso de la tierra, condiciones del suelo

y condiciones de humedad de la cuenca en el momento de ocurrir, la precipitacion.

Se conocen y aceptan tres clases de condiciones de humedad antecedentes para una cuenca,

segun el SCS, como se muestra en (Cuadro N°2).

Clases de condiciones de humedad Lluvia total de los 5 dias anteriores
antecedentes (milimetros)
Estacion sin Estacion de
desarrollo crecimiento
vegetativo vegetativo
I menos de 12,7mm || menos de 35,6mm
II 12,7 a 27,9mm 35,6 a 53,3mm
I1I mas de 27mm mas de 53,3mm

Cuadro N°2. Condicion de Humedad Antecedente para una Cuenca
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Para la influencia de las caracteristicas de la cuenca (uso de la tierra, condiciones del suelo) en
el valor de CN, se utiliza la (Tabla N°1).

En dicha Tabla, ademas de la utilizacion de la tierra, cubierta vegetal y practica de cultivo se
hace una distincion entre condiciones hidroldgicas deficientes, regulares y buenas y para
cuatro grupos hidroldgicos de suelos. Las condiciones hidroldgicas se determinan en primer
lugar por la densidad de la vegetacion: praderas naturales muy pastadas se clasifican por

ejemplo como “deficientes”; praderas permanentes no pastadas se clasifican como “buenas”.

Los grupos hidrologicos de suelo se clasifican segin su capacidad para transmitir agua
(infiltracién): el grupo A tiene una intensidad alta de transmisién de agua, el grupo B

moderada, el C lenta, y el D muy lenta.

Con ayuda de la (Tabla N°1) y de datos experimentales de la cuenca, el nimero de curva para
humedad precedente Clase Il puede estimarse para un punto particular o para toda la cuenca
de drenaje y asi, utilizando la figura 1 se obtiene la cantidad de escurrimiento correspondiente
a una cantidad de lluvia dada.

Luego, con la utilizacién de la (Tabla N°2) pueden transformarse los valores de CN de
humedad precedente del suelo de Clase 11 a humedad precedente de suelo de Clase I o Il, para

los casos en que ello resulte necesario.
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Tabla N°1 Ndmeros de curva CN de escorrentia para complejos hidrolégicos suelo - cubierta
(para las condiciones de una cuenca Il e la= 0,25 S (segin SCS de los EEUU.1964)

Cobertura Grupo de suelos
Uso del suelo Tratamiento o practica Condicion | A | B |C|D
hidrolégica | Curva numerica
Suele en descanso Surcos rectos TT| 86 (91|
Cultivo de escarda Surcos rectos Mala 71| 81 |88 |30
Surcos rectos Buena 67| 7% | 8589
Curva a nivel Mala 70| 79 | 84|88
Valores de Curva a nivel Buena | 65| 75 82|86
Temraza y curva a mivel Mala 66 | 74 |80 82
C N Temraza y curva a mivel Buena 6271|7881
Cultivos tupidos Surcos rectos Mala 65| 76 | 84 88
— Surcos rectos Buena 63|75 |83 87
pa ra eStI mar Curva a nivel Mala 63 | 74 |82 85
Curva a mvel Buena 6173|8184
b a — o Terraza y curva a nivel Mala 61| 72 |79 @2
J Temraza v curva a nivel Buena 59170 |78 81
-
d |fe rentes Leguminosas en hilera o Surcos rectos Mila | 66| 77 | 85|85
forraje en rotacion Surcos rectos Buena 58| 72 | 81|85
» Curva a mvel Mala 64| 75 | B3| 85
com p I eJ 0S Curva a nivel Buena | 35| 69 | 78|83
Temraza v curva a mivel Mala 63| 73 | 80| &3
— Temraza y curva a mvel Buena 51| 67 | 76| 80
!UQ'O'I‘I‘III‘IQ]O '
Pastizales Sin tratarmento mecanico Mala 68| 79 | 86| 89
co be rtu ra Sin tratanmento mecanico Regular 49 | 69 | 79| 84
y Sin tratamiento mecanico Buena 39 | 61 | 74|80
Curva a mvel Mala 47| 67 | 81| 88
(c N Curva a mivel Reslar | 25| 59 |75 83
II, Curva a nivel Buema | 6 |35 70|79
Ia - o . 25) Pasto de corte Buena | 30| 58 [71|78
Bosque Mala 45 | 66 |77 83
Regular 36|60 | 73|79
Buena B |T0|T77
Camuines de tierra Buena 72| B2 |87 89
Camninos pavimentados Buena 74 | B4 (90|92

Grupo hidrolégico
de suelos

Condicién hidroldgica
CN del area de drenaje

Uso de suelo

Humedad
antecedente
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Tabla N° 2: Numero de curva de escorrentia (CN), conversiones y constantes segun el SCS de

los EEUU, 1964).

CN para la condicion CN para AMC Valores de S La curva empieza
donde P

11 I 11 (pul.) (pul.)
100 100 100 0.000 0.00
98 94 99 0.204 0.04
96 89 99 0.417 0.08
94 85 98 0.638 0.13
92 81 97 0.870 0.17
90 78 96 1.11 0.22
88 75 95 1.36 0.27
86 72 94 1.63 0.33
84 68 93 1.90 0.38
82 66 92 2.20 0.44
80 63 91 2.50 0.50
78 60 90 2.82 0.56
76 58 89 3.16 0.63
74 55 88 3.51 0.70
72 53 86 3.89 0.78
70 51 85 4.28 0.86
68 48 84 4,70 0.94
66 46 82 5.15 1.03
64 44 81 5.62 1.12
62 42 79 6.16 1.23
60 40 78 6.67 1.33
58 38 76 7:23 1.45
56 36 75 7.86 1.57
54 34 73 8.52 1.70
52 32 71 9.23 1.85
50 31 70 10.0 2.00
48 29 68 10.8 2.16
46 27 66 11.7 2.34
44 25 64 12.7 2.54
42 24 62 13.8 2.76
40 22 60 15.0 3.00
38 21 58 16.3 3.26
36 19 56 17.8 2.56
34 18 54 19.4 3.88
32 16 52 21.2 4.24
30 15 50 23.3 4.66
25 12 43 30.0 6.00
20 9 37 40.0 8.00
15 6 30 56.7 11.34
10 4 22 90.0 18.00
5 2 13 190.0 38.00
0 0 0 Infinito Infinito
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Grupos hidrologicos de suelos

Grupo de Descripcion de las caracteristicas del suelo
suelos

Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy poco limo

A y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracién basica 8-12 mm
hr'.
Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos menos

B profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene una infiltracién mayor que
el promedio cuando hiumedo. Ejemplos: suelos migajones, arenosos ligeros y migajones
limosos. Infiltracién basica 4-8 mm hr'.
Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Son suelos someros y

C suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo

' tiene una infiltracién menor que la promedio después de saturacién. Ejemplo: suelos

migajones arcillosos. Infiltracién basica 1-4 mm hr'.
Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suclos pesados, con alto

D contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente

cementados. Infiltracién basica menor 1 mm hr.

Condicion hidroldégica por uso de

suelo

Uso del suelo Condicion hidrologica

Pastos en condiciones malas, dispersos. fuertemente pastoreados con menos que la
mitad del area total con cobertura vegetal. Pastos en condiciones regulares.

Pastos nafurales | moderadamente pastoreados con la mitad o las tres cuartas partes del drea total

con cubierta vegetal. Pastos en buenas condiciones. ligeramente pastoreados y
con mas de las tres cuartas partes del area total con cubierta vegetal.

Areas boscosas

Areas en condiciones malas. tienen arboles dispersos y flertemente pastoreados
sin crecimiento rastrero. Areas de condiciones regulares, son moderadamente
pastoreadas y con algo de crecimiento. Areas buenas. estan densamente pobladas
v sin pastorear.

Pastizales

mejorados

Pastizales mezclados con leguminosas sujetas a un cuidadoso sistema de manejo
de pastoreo. Son considerados como buenas condiciones hidroldgicas.

Rotacion de

Praderas densas. moderadamente pastoreadas. usadas en una bien planeada
rotacion de cultivos y praderas son considerados como que estan en buenas

praderas condiciones hidrologicas. Areas con material disperso, sobrepastoreado son
considerados como malas condiciones hidrologicas.
Condiciones hidrologicas buenas se refieren a cultivos los cuales forman parte de
Cultivos una buena rotacion de cultivos (cultivos de escarda, praderas. cultivos tupidos).

Condiciones hidrologicas malas se refiere a cultivos manejados basandose en
monocultivos.
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Para la distribucion en el tiempo de la escorrentia, se procede asi: se hace uso del hidrograma
unitario adimensional desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos cuya forma esta
predeterminada. La escala de tiempo del hidrograma se expresa en unidades del periodo de
ascenso (Tp) del mismo y los caudales de escurrimiento se expresan en unidades del caudal de

escurrimiento de punta (gp).

Para convertir las ordenadas adimensionales del hidrograma en valores reales, debe conocerse
el periodo de elevacion (Tp) y el caudal pico o de punta (gp). Este ultimo se obtiene utilizando

la relacion obtenida del hidrograma triangular sintético, como se muestra en el paso siguiente:

q/qp aA

1
\ Q- ———

0.8

0.6 /
0.4 \
1/ \

0 1 2 3 4 2

—Tp————TR=167 Tp——

2Q
T, +Tg

Qe =

Fig. 23. Hidrograma Triangular Estilizado de la SCS
Siendo:

gp = Caudal pico o de punta.

Q = Volumen de escurrimiento directo (mm)

Tp = Periodo de elevacion o tiempo hasta el caudal pico.

TR= Tiempo desde el caudal pico hasta el final del escurrimiento directo - recesion.

Analizando un gran numero de hidrogramas se encontrd que en general se verifica:
TR=1,67Tp
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De manera que si se lo introduce en la ecuacion anterior, queda:

Q
q, =0.75 T

=]

Introduciendo el area de aporte en (Km?), de manera de llevar el valor puntual a un valor
representativo para toda la cuenca, el escurrimiento directo en mm, el tiempo de elevacion en

horas, el caudal de punta queda expresado en m®s, de la siguiente forma:

g, = 0208222 (13 /)

r

Dentro, de esta metodologia, se toma normalmente como periodo de tiempo unitario:

El periodo de elevacién puede estimarse a partir del tiempo de concentracion, segin la

relacién empirica
T,=0.7xT,

Mientras que el tiempo de concentracion se propone calcularlo por la formula de Kirpich

desarrollada para cuencas montafiosas:

11_9)(|_3 0.385
<

T, (horas) = [

Siendo:
Tc= Tiempo de Concentracion, en horas.
L = longitud del curso de agua mas largo, en millas.

H = diferencia de elevacion, en pies.
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Con todos los valores ya calculados, se grafica finalmente el hidrograma de escurrimiento
directo producido por la tormenta dato, quedando una representacién como la siguiente:

a A
<n3/s>//

% [Q(nm)

1 tTu
qQ

-t
tp ><horos>
Fig. N°24. Hidrograma de Crecida
111.2.4. Modelos

El proceso completo de calcular la escorrentia que producira una precipitacion determinada es

mucho mas complejo que los conceptos basicos esbozados aqui.

Como se indicaba en la introduccion, para afrontar este tipo de problemas en casos reales,
hemos de acudir a modelos de ordenador. Basicamente, hay dos familias de modelos que

hacen la tarea de calcular el hidrograma generado en una cuenca:

a) Modelos que simulan un suceso puntual. Por ejemplo el HEC-1, HEC-HMS (del
Hydrologic Engineering Center), TR-20 (del antiguo Soil Conservation Service, hoy NRCS).

b) Modelos de simulacion continua, por ejemplo el HPFS (elaborado por la EPA,

Environmental Protection Agency).

Los primeros necesitan datos de la precipitacion de interés, mas las caracteristicas fisicas de
las diversas subcuencas. Los segundos, ademas de necesitar la serie continua de
precipitaciones, deben computar la evapotranspiracion, fusion de la nieve, flujo subsuperficial

en la zona no saturada, etc.
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Todos estos modelos se pueden conseguir gratuitamente en Internet de los organismos citados.

Existen programas comerciales que implementan los calculos de los modelos citados y cuya

utilizacion es relativamente mas simple.
Simulacion Computacional

Por su parte Jones (1997), dice que los modelos de simulacion han sido llevados con el tiempo
a los computadores y éstos se han transformado en modelos deterministicos. Los paquetes
computacionales y de computadoras portatiles, permiten efectuar prondésticos en el estudio de
los fendmenos hidrologicos, sobre el flujo de los rios y la apertura de los embalses, y no
solamente desde la oficina, sino también desde otros sitios en terreno, y en tiempo real. Estos
modelos procuran simular procesos del mundo real, a niveles razonables de exactitud, y son
generalmente capaces de simular acontecimientos no sélo de una tormenta, sino también de

flujos de hidrogramas continuos.

Bedient y Huber (2002), describen que los modelos de simulacion hidroldgica pueden ser
clasificados segln una gran variedad de caracteristicas, como se muestra en la Tabla N°3. Para
el analisis de cuencas, las principales categorias tienen como interés modelos integrados

versus distribuidos, y estocasticos versus deterministicos.

Tabla N°3. Modelos hidrolégicos.

Tipo de modelo Ejemplo del modelo
Integrado Snyder o Clark Hidrograma unitario
Distribuido Onda cinematica
Eventuales HEC-1, HEC-HMS, SWMM, SCS TR-20
Continuos Modelo Stanford, SWMM, HSPF, STOREM
Basados fisicamente HEC-1, HEC-HMZ, SWhild, HSPF
Estocasticos Flujo sintético de la corriente
Numericos Modelos de onda cinematica o dinamica
Analiticos Método racional, Nash IUH

(Fuente: Bedient y Huber 2002)

Una ventaja principal de los modelos de simulacién es su comprension y la organizacion de

los datos requeridos como entrada, para satisfacer los algoritmos matematicos que
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comprenden en conjunto el modelo del sistema. Este ejercicio, a menudo puede guiar la
recoleccion de los datos adicionales o directos que mejoran la formulacion matematica, para
una mejor representacion de la cuenca. Otra ventaja es la gran cantidad de alternativas y
esquemas, pues el desarrollo o el control de las crecidas pueden ser rapidamente probadas y

comparadas con el modelo de simulacion, en algunas ocasiones.

La limitacion principal de los modelos de simulacion, es la incapacidad para calibrarse
correctamente y verificar aplicaciones en las cuales los datos de entrada faltan. Una sobre
confianza en los modelos sofisticados de computadora, que fallaron en operacion entre 1970 y
1981, ha conducido a un acercamiento mas escéptico para modelar en estos Gltimos afios. La
norma corriente da por supuesto que, deberia ser usado el modelo méas simple que
satisfactoriamente describa el sistema para los datos de entrada dados. La exactitud del modelo
es mayormente determinada por los datos de entrada y las observaciones disponibles de salida
(Bedient y Huber, 2002).

A pesar de sus limitaciones, los modelos de simulacién todavia proveen el acercamiento mas
I6gico y cientificamente adelantado para entender el comportamiento hidroldgico de las
cuencas y de los sistemas de recursos de agua. El desarrollo de modelos y sus aplicaciones,
han hecho una nueva época en la ciencia de la hidrologia y han conducido a muchos nuevos
disefios y politicas operativas nunca antes realizadas o experimentadas. Hace casi 25 afios,
varias revisiones de excelentes modelos de hidrologia han sido publicadas, incluyendo a
Kibler (1982), Stephenson y Prados (1986), Maidment (1993), De Vries y Hromadka (1993),
Hoggan (1997), James y James (1998), y McCuen (1998).
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Capitulo IV

MODELOS HIDROLOGICOS DE
PRECIPITACION ESCORRENTIA
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IV.- MODELOS HIDROLOGICOS DE PRECIPITACION ESCORRENTIA
IV.1. INTRODUCCION

Ciertas aplicaciones de la ingenieria hidrologica pueden requerir analisis complejos que
involucran variaciones temporales y-0 espaciales de precipitacion, abstracciones hidrologicas

y escurrimiento.

Tipicamente, estos andlisis encierran un gran nimero de calculos y por ello pueden realizarse
con una computadora digital. El uso de computadoras en todos los aspectos de la ingenieria
hidrolégica ha llevado a incrementar el énfasis en la modelacion de cuencas. La modelacion
de cuencas comprende la integracion de los procesos hidroldgicos en un ente modelo, por
ejemplo, un modelo de cuenca, con propositos ya sea de analisis, disefio, escurrimiento a largo

plazo, prediccidn de volumen, prediccion o pronostico de flujo en tiempo real.

“Un modelo de cuenca (cuenca de rio) es un grupo de abstracciones matematicas que
describen fases relevantes del ciclo hidroldgico, con el objetivo de simular la conversion
de la precipitacion en escurrimiento”. En principio, las técnicas de modelacion de cuencas
son aplicables a cuencas de cualquier tamafio, ya sean pequefias (pocas hectareas), de tamafio
medio (cientos de kilémetros cuadrados) o grandes (miles de kilémetros cuadrados). En la
practica, sin embargo, las aplicaciones de la modelacién son generalmente confinadas al
analisis de cuencas para el cuales la descripcién de variaciones espaciales temporales y-o
variaciones espaciales de precipitacion estd garantizada. Usualmente éste es el caso para

cuencas de tamafio medio y grande.

Una aplicacion tipica de la modelaciéon de cuencas consiste en lo siguiente: (1) seleccion del
tipo de modelo, (2) formulacion del modelo y construccion, (3) prueba del modelo, y (4)
aplicacion del modelo. Los modelos de cuencas comprensivos incluyen todas las fases
relevantes del ciclo hidrologico, y, como tales, estdn compuestos de una o mas técnicas para
cada fase. En la préactica, el ingeniero hidrolégico deberia (1) seleccionar un modelo
disponible, con conocimiento de su estructura, operacion, capacidades, y limitaciones, o (2)
desarrollar un modelo o modificar uno ya existente, basado en necesidades percibidas,

disponibilidad de datos, y restricciones presupuestarias.
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La mayoria de las aplicaciones rutinarias son del primer tipo, en cuyo caso es necesario
familiarizarse con las caracteristicas del modelo y su composicion. Los modelos probados
tienen manuales que describen la interaccion entre el usuario y el modelo. Ademas, algunos
modelos pueden tener manuales de referencia que proveen informacion adicional sobre la

estructura interna del modelo.

Para investigacion y proyectos de desarrollo, la construccién de un nuevo modelo podria estar
garantizada. En este caso, el ingeniero hidrologo tiene una amplia variedad de métodos y

técnicas, pero los costos del desarrollo de un modelo son comparativamente més altos.
IV.2. CLASIFICACION DE MODELOS DE CUENCA
IV.2.1. Modelos Materiales Versus Modelos Formales

Los modelos de cuenca pueden ser agrupados en dos categorias generales: (1) material

y (2) formal.

Un modelo material es una representacion fisica del prototipo, mas simple en
estructura pero con propiedades gue reunen las del prototipo. Los ejemplos de modelos

de cuencas materiales son simuladores de lluvia y cuencas experimentales.

Un modelo formal es una abstraccion matematica de una situacion idealizada que
preserva las propiedades estructurales importantes del prototipo. Ya que los modelos
formales son invariablemente matematicos en naturaleza, es costumbre referirse a ellos
como modelos matematicos. Los modelos matematicos que se usan con la ayuda de
una computadora se denominan modelos computacionales. Muchos modelos
computacionales de cuenca han sido desarrollados a lo largo de las Ultimas tres

décadas.

Los modelos materiales de cuenca son caros y de aplicabilidad limitada. Por el
contrario, los modelos formales estan rapidamente disponibles, son altamente flexibles,
y comparativamente econdmicos para utilizar. De alli que no resulte una sorpresa que
los modelos formales (matematicos) sean la herramienta preferida en la solucién de los
problemas del modelado de cuencas.
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1V.2.2.Tipos de Modelos Matematicos de Cuencas

Un modelo matematico de cuenca consiste en varios componentes, cada uno describe
cierta fase o fases del ciclo hidroldgico. Un modelo matematico puede ser de tres tipos:
(1) tedrico, (2) conceptual, o (3) empirico. Los modelos tedricos y empiricos son
exactamente opuestos en significado, con modelos conceptuales que se ubican entre
ellos. En suma, un modelo matematico puede ser deterministico o probabilistico, lineal
0 no lineal, invariable en el tiempo o variable en el tiempo, global o distribuido,

continuo o discreto, analitico o numérico, evento guiado o proceso continuo.

En la practica del modelado de cuenca, cuatro tipos generales de modelos matematicos
se reconocen comunmente: (1) deterministicos, (2) probabilisticos, (3) conceptuales,
y (4) paramétricos. Los modelos deterministicos son formulados siguiendo férmulas

de la fisica y-o procesos quimicos descriptos por ecuaciones diferenciales.

Un modelo deterministico, es formulado en términos de un grupo de variables y
pardmetros y ecuaciones relacionadas a ellos. Un modelo deterministico implica una
relacion causa-efecto entre los valores de los pardmetros elegidos y los resultados
obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones. Idealmente, un modelo deterministico
deberia proveer el mejor detalle en la simulacion de los procesos fisicos 0 quimicos. En
la préactica, sin embargo, la aplicacion de modelos deterministicos estd asociada
frecuentemente a la incapacidad del modelo o del modelador de resolver la variabilidad

temporal y espacial del fenémeno natural en incrementos suficientemente pequefios.

Los modelos probabilisticos, son exactamente lo opuesto en significado a los modelos
deterministicos. Un modelo probabilistico se formula siguiendo las leyes del azar o
probabilidad. Los modelos probabilisticos son de dos tipo: (1) estadisticos, y (2)
estocasticos. Los modelos estadisticos tratan con ejemplos observados, mientras que
los modelos estocasticos con la estructura del azar observada en ciertas series
hidroldgicas temporales - por ejemplo, flujos diarios de corriente en cuencas de tamafio
medio. El desarrollo de modelos estadisticos requieren invariablemente el uso de datos;
los modelos estocasticos enfatizan sobre las caracteristicas estocasticas de los procesos

hidroldgicos.
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Los modelos conceptuales, son representaciones simplificadas de los procesos fisicos,
usualmente recaen sobre descripciones matematicas (ya sean en forma algebraica o por
ecuaciones diferenciales ordinarias), que simulan procesos complejos basandose en
unas pocas claves de parametros conceptuales. ElI uso extensivo de los modelos
conceptuales en la ingenieria hidroldgica refleja la complejidad inherente del fendmeno
y la incapacidad practica de considerar los componentes deterministicos en todas las
instancias. De alli que los modelos conceptuales son sustitutos Utiles y practicos para

los modelos deterministicos.

Los modelos paramétricos, (esto es: empirico, o caja negra) son los mas simples de
todas las propuestas de modelado. Como su nombre indica, el énfasis de los modelos
paramétricos estd en los parametros empiricos en los que esta basada la solucion.
Usualmente, un modelo paramétrico consiste en una ecuacion (0 ecuaciones)
algebraica que contiene uno 0 mas pardmetros a ser determinados por el analisis de
datos u otro medio empirico. La aplicabilidad de los modelos paramétricos esta
restringida al rango de datos utilizados en la determinacién de los valores de los
pardmetros. Los modelos paramétricos son Utiles cuando los modelos conceptuales,
deterministicos o probabilisticos no son practicos o son demasiado caros.

Los ejemplos de tipos de modelos matematicos de cuencas y los componentes del
modelo pueden hallarse en una variedad de aplicaciones hidrolégicas. Por ejemplo, la
técnica del ruteo de onda cinematica es deterministica, fundada en principios basicos
de conservacion de masa y momentum. Una vez que los parametros de la curva de
valor cinemético han sido determinados, las soluciones analiticas de las ondas

cinematicas llevan a soluciones predecibles.

Las soluciones numéricas, sin embargo, estan sujetas a la difusion y dispersion
causadas por la naturaleza finita de la malla. De alli que, evaluaciones cuidadosas son
necesarias para asegurarse que todos los procesos relevantes estén siendo cuantificados

apropiadamente.

El método de Gumbel para el andlisis de frecuencia de inundacion (creciente) es un

ejemplo tipico del uso de los métodos probabilisticos en hidrologia. EI método de
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Gumbel es estadistico, ya que los pardmetros de la distribucion de la frecuencia son
evaluados a partir de los datos medidos. Los métodos estocasticos (por ejemplo la
simulacion Monte Carlo) ha sido utilizada primeramente en la generacion sintética de
series hidroldgicas temporales, tales como flujos diarios de corriente de cuencas de

tamafo medio, las cuales muestran componentes sustanciales del azar.

La cascada de reservorios lineales es un ejemplo tipico de modelo conceptual. En este
caso, los procesos fisicos de la concentracion del escurrimiento y la difusion del mismo
estan siendo simulados en el medio por la difusion inherente en la solucion matemaética
de un reservorio lineal. Dos o mas reservorios en serie producen suficiente difusion de
modo que la traslacion (concentracion del escurrimiento) y el almacenaje (difusion del
escurrimiento) son simuladas efectivamente. Como en cualquier modelo conceptual,
los datos de Iluvia-escurrimiento medidos son necesarios para determinar los valores

apropiados de los pardametros del modelo.

El analisis regional es un ejemplo tipico de proyecto paramétrico para el modelado de
cuencas hidrolégicas. En este caso, las técnicas de regresion estadistica son utilizadas
para desarrollar ecuaciones predictivas que tengan aplicabilidad regional. Los
parametros de la ecuacién de regresion tienen significancia regional, por ello, la

extrapolacion mas alla de la region de definicion no esta garantizada.
1V.2.3. Modelos Lineales Versus Modelos no Lineales

La eleccion entre modelos lineales y no lineales tiene implicaciones practicas. En la
naturaleza, los procesos fisicos son generalmente no lineales, en el modelado, sin
embargo, los modelos lineales estan sustituidos frecuentemente por procesos no
lineales en interés de la propiedad o aptitud matematica. La simplicidad de los modelos
lineales es una ventaja definida, aunque se logra a costo de la pérdida de detalle. Los
modelos no lineales son méas complejos pero generalmente mejores para proveer

detalles en la simulacién de los procesos fisicos.

Un modelo lineal es formulado en términos de ecuaciones lineales y procesos, por el

contrario, un modelo no lineal esta descripto por ecuaciones y procesos no lineales. Un
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ejemplo tipico de un modelo lineal es el clasico hidrograma unitario. Ejemplos de
ecuaciones no lineales utilizadas para modelar los procesos hidroldgicos hay muchos,

por ejemplo, las técnicas de regresion no lineal utilizadas en el analisis regional.

La cascada de reservorios lineales es otro ejemplo del uso de modelos lineales en la
préactica del modelado hidrologico. Ya que el modelo es conceptual, sus pardmetros
deben ser determinados por calibracion (utilizando datos de lluvia-escurrimiento) antes
de intentar utilizarlo en un modo predictivo. Los parametros son constantes con lo cual
el modelo no garantiza la extrapolacion en regiones que no se usaron para la
calibracién. En la préactica, es necesario calibrar el modelo conceptual para cada uno de
los niveles de flujo (esto es: bajo, medio, alto) y usar los grupos de parametros

calibrados en concordancia.

Los modelos deterministicos pueden ser complejos en si mismos. Las ecuaciones
diferenciales parciales pueden ser lineales o casi lineales, dependiendo de que los
coeficientes de varios términos se asuman como constantes o variables. Los modelos
lineales tienen parametros constantes, por el contrario, los modelos casi lineales tienen
parametros variables. Donde la simplicidad estd en riesgo, se justifica el uso de
parametros constantes-por ejemplo, el parametro constante del método de propagacion

de Muskingum-Cunge.

Para mayor detalle en la simulacién de un amplio rango de flujos, un modelo de
parametro variable es la eleccidn l6gica, esto es: el parametro variable del método de

propagacién Muskingum- Cunge.
IV.2.4. Modelos de Tiempo Invariable versus Modelos de Tiempo Variable

En los modelos de tiempo invariable, el parametro o pardmetros permanecen
constantes en el tiempo. Por el contrario, en los modelos de tiempo variable, los
parametros varian. Un ejemplo tipico es aquel del modelo conceptual de un reservorio
lineal. Un modelo de tiempo invariable es S = K x O , mientras que un modelo de

tiempo variable es S = K(t)xO , en el cual la constante K de almacenaje del reservorio
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es una funcion de tiempo. En la préctica, la mayoria de las aplicaciones han sido
restringidas a modelos de tiempo invariable.

IVV.2.5. Modelos Globales (no distribuido) versus Modelos Distribuidos

El término modelo de parametro global -en forma corta modelos globales- es utilizado
para referirse a un modelo en el cual los pardmetros no varian espacialmente dentro de
la cuenca. De alli que la respuesta de la cuenca es evaluada sélo a la salida, sin tener en
cuenta explicitamente la respuesta de las subcuencas individuales. Un ejemplo tipico
de un modelo de parametro global es el hidrograma unitario. El término modelo de
parametro distribuido - en forma corta, modelo distribuido - es utilizado para referirse a
un modelo en el cual se permite que los parametros varien espacialmente dentro de la
cuenca. Esto permite el célculo no sélo de la respuesta de toda la cuenca sino también
la respuesta de las subcuencas individuales. EI mayor detalle con el que pueden hacerse
las simulaciones en un modelo distribuido rinde mejor computacionalmente que un

modelo global.

Esto permite el modelado de caracteristicas especiales tales como abstracciones de
lluvia e hidroldgicas que varian espacialmente. Sin embargo, para que los resultados
del modelado distribuido sean significativos, la calidad y la cantidad de datos

disponibles deben ser proporcionados con gran nivel de detalle.

Los conceptos del modelado global y del distribuido, aunque opuestos en significado,
no son necesariamente exclusivos. Los modelos de cuenca globales pueden ser
utilizados como componentes de modelos distribuidos de cuencas. En una aplicacion
tipica, un modelo global (esto es: el hidrograma unitario) es utilizado para generacion
de hidrogramas de subcuencas individuales. Subsecuentemente, estos hidrogramas son
combinados y guiados a través de una red de canales de corriente y reservorios. Ya que
los parametros varian de subcuenca a subcuenca y los hidrogramas pueden ser
evaluados en cualquier locaciéon deseada dentro de la red de canal, el modelo de la red

retiene esencialmente una estructura distribuida.
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1V.2.6.

IvV.2.7.

Modelos Continuos versus Modelos Discretos

Los modelos continuos y los discretos son opuestos en significado. Matematicamente,
una funcién continua es la que posee derivada en cualquier punto de su dominio. Por el
contrario, una funcion discreta carece de esta propiedad. Ejemplos del uso de funciones
discretas y continuas son comunes en la ingenieria hidroldgica. Por ejemplo, un
hidrograma de corriente es continuo, pero un hietograma de lluvia es discreto. El
modelado, el término continuo es utilizado para referirse a modelos cuyas soluciones
pueden ser obtenidas en cualquier punto. En los modelos discretos, sin embargo, las
soluciones pueden ser obtenidas sélo en ciertos puntos predeterminados.

Un ejemplo tipico de la diferencia entre modelos continuos y discretos es
proporcionado por la teoria del reservorio. La ecuacion diferencial de almacenaje es
una ecuacion diferencial ordinaria, y de alli que una solucién continua puede obtenerse
por medios analiticos. La misma ecuacion, sin embargo, puede ser discernible en el
plano xt y resuelta por un método tal como la indicacion de almacenaje usando
procedimientos numéricos. En general, las funciones descriptas analiticamente llevan a
un modelado continuo. Por el contrario, las funciones de forma arbitraria son mejor

manejadas con modelos discretos.
Modelos analiticos versus modelos numéricos

La diferencia entre modelos analiticos y modelos numéricos es casi similar a la que
existe entre modelos discretos y modelos continuos. Las funciones y modelos
continuos pueden usualmente ser resueltos por medios analiticos, las funciones
discretas y los modelos llevan a solucionarlos utilizando procedimientos numeéricos.
Una solucion analitica utiliza las herramientas de la matematica clasica- por ejemplo,
la teoria de la perturbacion, transformaciones de Laplace, y asi sucesivamente. Una
solucion numeérica utiliza diferencias finitas, elementos finitos, el método de las
caracteristicas, o cualquier otro método basado en el discernimiento del dominio de la

solucién.
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En general, las soluciones analiticas pueden ser obtenidas s6lo por problemas
altamente simplificados, particularmente aquéllos para los cuales las condiciones
iniciales y de borde pueden ser expresadas en forma analitica. Los modelos numéricos
se adaptan mejor para las aplicaciones reales, para las cuales las condiciones iniciales y

de borde pueden ser especificadas arbitrariamente.

Los modelos numericos, esquemas, y algoritmos son frecuentemente utilizados como
parte integral de modelos computacionales que simulan todas las fases relevantes del

ciclo hidrologico.

Dado el amplio uso de las computadoras, parece cierto que los modelos numéricos

continuaran jugando un rol importante en la practica del modelado de cuencas.
I1VV.2.8. Modelos de Eventos Aislados versus Modelos de Procesos Continuos

Los modelos de cuenca pueden ser (1) de eventos aislados o (2) proceso continuo.
Como sus nombres lo implican, los modelos de eventos aislados son de corto plazo,
disefiados para simular eventos individuales de lluvia-escurrimiento. Su énfasis esta en
la filtracion y en el escurrimiento de superficie, su objetivo es la evaluacion del
escurrimiento directo. Los modelos de evento son aplicables para el célculo de flujo de
inundacion, particularmente en los casos donde el escurrimiento directo es el mayor
contribuyente al escurrimiento total. Tipicamente, los modelos de evento no tienen en
cuenta la recuperacion de humedad entre eventos de tormenta y, por ello, no se ajustan

para la simulacion de flujos de tiempo seco (esto es: diariamente).

Distinto de los modelos de evento, los modelos de procesos continuos toman en cuenta
todos los componentes del escurrimiento, incluyendo el escurrimiento directo (flujo de
superficie) y el escurrimiento indirecto (flujo subterraneo e interflujo). Los modelos de
proceso continuo se focalizan en la evapotranspiracion y en otras abstracciones
hidroldgicas de largo plazo responsables del valor de recuperacion de humedad durante
los periodos en que no hay precipitacion. El objetivo de los modelos de proceso
continuo es tener en cuenta el balance de humedad a largo plazo de toda la cuenca. Los

modelos de proceso continuo se adaptan a la simulacion de flujos diarios, mensuales o
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estacionales, usualmente para el volumen a largo plazo del escurrimiento vy

estimaciones de la produccion de agua.
IV.3. COMPONENTES DEL MODELO

Los componentes del modelo de cuenca son: (1) precipitacion, (2) abstraccion hidroldgica, y
(3) escurrimiento. Usualmente la precipitacion es el dato de entrada al modelo, las
abstracciones hidroldgicas son determinadas por las propiedades de la cuenca, y el

escurrimiento es la salida del modelo.
IVV.3.1. Precipitacion

La precipitacion, ya sea como lluvia o como nieve, es el proceso que guia el modelado
de una cuenca. El escurrimiento de superficie es una consecuencia directa del exceso
de lluvia y-o del deshielo de la nieve. La lluvia puede ser descripta en los siguientes
términos: (1) intensidad, (2) duracion, (3) profundidad, (4) frecuencia, (5) distribucion

temporal, (6) distribucion espacial, y (7) correccion de area.

La intensidad de la lluvia varia ampliamente en el tiempo y en el espacio. En la
practica, es necesario hacer uso de promedios espaciales y temporales de modo de
proveer descripciones Utiles de lluvia. Para cuencas pequefias, la intensidad de lluvia
promedio durante un periodo igual al tiempo de concentracion es usualmente el
parametro de lluvia primario. Para las cuencas de tamafio medio, el énfasis va desde la
intensidad de la lluvia a la profundidad de la tormenta, la duracién de la tormenta, y
una distribucion temporal de la lluvia conveniente. Para las cuencas grandes (esto es:

cuencas de rios) la distribucidn espacial de la lluvia se vuelve el factor de control.

Las tormentas de alta intensidad son usualmente de corta duracion y cubren areas
relativamente pequefias. Por el contrario, las tormentas de baja intensidad son
tipicamente de larga duracion y cubren areas grandes. Dependiendo del tamafio de la
cuenca, de las condiciones de humedad antecedente, y cobertura de area de la tormenta,
ambos tipos de tormentas, las de alta y baja intensidad; pueden producir eventos de

escurrimiento de magnitud comparable. De alli que, una descripcion de lluvia que
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recaiga exclusivamente en la intensidad constante de la lluvia est& limitada a pequefias

cuencas.
Duracion de la lluvia

La duracion del evento de lluvia o tormenta varia ampliamente, oscilando entre unos
pocos minutos a varios dias. La propiedad de concentracion del escurrimiento indica
que todas las cuencas, mas alld de su tamafio, alcanzan eventualmente una condicién
de equilibrio en el escurrimiento cuando estan sujetos a una lluvia efectiva constante.
En la practica, esto implica que es mas probable que las cuencas chicas alcancen
condiciones de equilibrio en el escurrimiento mas rapidamente que las cuencas de
mediano tamafio y gran tamafio. Esta es la razon que hace que las cuencas pequefias
sean analizadas asumiendo el flujo concentrado, esto es, una condicion de equilibrio
del escurrimiento. EI método racional es un ejemplo tipico de la suposicion de la

concentracion del escurrimiento.

Para las cuencas de tamafio mediano, la respuesta esta en funcién de la altura
acumulada de lluvia y de la distribucién temporal aplicada. En este caso, la respuesta
de la cuenca es usualmente de tipo subconcentrado, con una duracion de tormenta corta
con respecto al tiempo de concentracion. La duracion de la tormenta de disefio, a ser
determinada por prueba y error, es aquélla que produce el valor de caudal pico mas alto
para una profundidad de lluvia dada y una distribucién temporal. Dado que los
caudales picos estan directamente relacionados a la intensidad de lluvia, y la intensidad
de lluvia decrece con un incremento en la duracion de la tormenta, concluimos que una

tormenta de larga duracién no lleva necesariamente a un caudal pico mayor.

Para cuencas grandes, la distribucion espacial de la tormenta se vuelve importante, a
pesar de que la duracion de la tormenta continla jugando su parte. Esto es porque las
tormentas de larga duracion pueden ser vistas frecuentemente como constituidas de dos
partes (esto es una tormenta dual). La primer parte produce usualmente poco
escurrimiento, el volumen de ella incrementa el contenido total de humedad de la
cuenca. La segunda parte, que ocurre inmediatamente después de la primera con

condicion de humedad antecedente mayor, es convertida casi enteramente en
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escurrimiento, resultando en flujos de pico anormalmente altos. Este mecanismo de la
tormenta dual es usualmente responsable de las mayores inundaciones experimentadas

en cuencas grandes.
Altura de lluvia

Para cuencas pequefias la altura de lluvia implica asumir una intensidad de lluvia
constante durante una cierta duracion. La altura de lluvia se vuelve importante en el
andlisis de cuencas de tamafio medio, donde es utilizada junto con una tormenta de

distribucion adimensional elegida para desarrollar un hietograma.

Para proyectos grandes especialmente aquéllos donde la falla estructural debido a
razones hidrolégicas (esto es llenado del embalse) puede resultar en pérdida de vida, el
concepto de precipitacion maxima probable, o PMP, es utilizado en lugar de
frecuencia-duracion-altura. En la practica, la PMP es utilizada como una entrada al

modelo de cuenca para obtener el flujo méximo probable, o PMF.
Frecuencia de lluvia

En general, cuanto mas grande es la altura de la tormenta, més infrecuente es su

ocurrencia.

Relacionado intimamente a la frecuencia estd el concepto del periodo de retorno,
definido como el promedio de tiempo que transcurre entre los acaecimientos de dos
eventos de tormenta de la misma frecuencia. Los periodos de retorno normalmente
usados en la préactica del disefio varian de 5 a 10 afios para pequefias obras de drenaje,

de 50 a 100 afios para estructuras mas importantes.

La eleccion de la frecuencia de lluvia esta usualmente basada en la practica local y
experiencia individual. Para proyectos importantes, especialmente aquéllos donde el
fallo puede resultar en perdida de vida, la PMP es usada en vez de la frecuencia como

la base para las determinaciones de flujo.
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Distribucion Temporal

La distribucion temporal de una tormenta tiene un rol importante en la respuesta
hidroldgica de cuencas de tamafio medio. Para una altura de lluvia dada y una
duracion, la eleccion de la distribucion temporal la de lluvia adimensional permite el

desarrollo del hietograma de una tormenta de disefio.

Para una cierta altura de lluvia y una duracion, una distribucion temporal uniforme
(Fig. N°25) produciréd una respuesta lenta, con un pico relativamente bajo y un tiempo
de base largo. Por el contrario, una distribucion temporal altamente no uniforme
(Fig. N°25) producira una respuesta rapida, con un pico relativamente alto y un tiempo
de base corto. En la préctica, una eleccion juiciosa de la distribucion temporal (o
alternativamente, una tormenta disefio) es necesaria para el calculo seguro de picos de

flujo usando técnicas de modelado de cuencas.

Una distribucion temporal de disefio puede ser derivada localmente o regionalmente.
Las distribuciones de lluvia temporal adimensionales estan expresadas en porcentaje de
duracion de la lluvia en las abscisas y porcentaje de altura de lluvia en las ordenadas.
Alternativamente, la duracién puede ser fijada a valores establecidos y solamente las

ordenadas expresadas como porcentaje de gravedad de lluvia.

profundidad (en W)

profundidad (en %)

e 40 60 &0 100 0 20 &0 60 80 100

Sempo (en %) tiempo (en %)

{a) Uniforme

{b) No uniforme

Fig. N°25. Tipos de distribuciones de lluvia temporal Uniforme — Temporal No Uniforme
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1V.3.2.

Distribucion Espacial

Para cuencas grandes, la modelacion gira alrededor de la distribucion espacial de la
tormenta. Las tormentas que cubren areas grandes tienden a tener formas elipticas, con
un ojo de alta intensidad ubicado en el medio de la elipse, rodeado por lluvias de
intensidades y alturas decrecientes. Méas aln, el ojo de la tormenta tiende a moverse en

direccion paralela a los vientos prevalentes.

En ciertos casos puede ser necesario considerar las tormentas locales y generales. Para
cuencas grandes, las tormentas locales son tipicas tormentas de alta intensidad (esto es,
tormentas eléctricas) que cubren solamente una fraccion de area de la cuenca. Por el
contrario, las tormentas generales cubren el area entera de la cuenca con lluvias de

larga duracion, aunque de baja intensidad.

Para cuencas grandes, las tormentas locales y generales pueden producir escurrimiento

e inundacion de magnitud comparable.
Correccion del Area

Hay una cantidad limitada de humedad precipitable en la atmésfera, por ello, cuanto
mayor la cobertura del area de tormenta menor la altura promedio de la tormenta. Para
explicar esta tendencia natural las alturas de la tormenta mostradas en los mapas
ipsopluviales del Servicio Meteoroldgico Nacional son expresadas como alturas

puntuales, esto es alturas de tormenta aplicables a areas menores que 25 km?,

Para cuencas de mas de 25 (Km?) se necesita una correccion del area de modo de
reducir la altura del punto del mapa a un valor menor que tenga en cuenta la cobertura
del area. Las relaciones generalizadas altura-area han sido desarrolladas por el Servicio

Meteoroldgico Nacional.
Abstracciones hidroldgicas

Las abstracciones hidroldgicas son los procesos fisicos que actuan para reducir la

precipitacion total a precipitacion efectiva. Eventualmente, la precipitacién efectiva va
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a constituir el escurrimiento de superficie. Hay varios procesos por los cuales la
precipitacion es abstraida por la cuenca. Entre ellos, aquéllos que interesan a la
ingenieria hidrolégica son los siguientes: (1) intercepcién, (2) infiltracion, (3)

almacenaje de superficie, (4) evaporacion y (5) evapotranspiracion.

Los objetivos del modelado determinan una gran extension cuyas abstracciones
hidroldgicas son importantes en una aplicacion cierta. Para modelos de eventos, el

énfasis esta en la infiltracion.

Por ejemplo, el método del nimero de curva de escurrimiento SCS, que es
ampliamente usado en modelos de eventos, tiene en cuenta en forma explicita la
infiltracion. Todas las otras abstracciones estan agrupadas en un parametro inicial de

abstraccion, definida como una fraccion de la retencion potencial méxima la = 0.2x S.

Los modelos de proceso continuo difieren de los modelos de eventos aislados en que
son disefiados para simular flujos diarios, con o sin la presencia de precipitacion.
Concordantemente, su énfasis estd en la evapotranspiracion, y apunta a proveer un

detalle de la humedad de la cuenca en todo momento.

La intercepcion es un tema importante en la modelacion de tormentas de baja
intensidad y de alta intensidad. Generalmente, las tormentas que tienen una frecuencia
alta de ocurrencia son sustancialmente abstraidas por intercepcion. Por el contrario,
para las tormentas de alta intensidad y baja frecuencia de ocurrencia, la intercepcion
generalmente es una fraccion muy pequefia del total de la lluvia. La modelacion
detallada de la intercepcion usualmente esta garantizada en modelos de proceso
continuo. Para los modelos de eventos aislados, la intercepcion es pequefia comparada

con la infiltracion.
Infiltracion

La infiltracion esta vista como el mecanismo de abstraccion primario en los modelos
de eventos aislados. Los valores y las cantidades de infiltracion determinan en gran

parte las cantidades de escurrimiento superficial. Tanto los modelos determinisiticos,
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como los conceptuales, o los paramétricos son usados en el modelado del proceso de
infiltracion. Por ejemplo, un modelo deterministico es la formula de Green y la Ampt
(seccion 2.2), que esta basada en la fisica del proceso de infiltracion. Un ejemplo tipico
de un modelo conceptual es el método de la curva de escurrimiento SCS, que esta
basada en asumir la proporcionalidad entre la retencion y el escurrimiento. Los
modelos paramétricos son también ampliamente usados, vea, por ejemplo, la funcion

general de tasa de pérdida del HEC.

Los valores de infiltracién varian ampliamente en el tiempo y el espacio, lo que hace
del modelado distribuido de infiltracion una tarea muy compleja. Para cuencas grandes,
y particularmente para grandes inundaciones, los modelos précticos de infiltracion
estdn basados en el concepto de indice de infiltracion, que agrupa los valores de
infiltracion en el tiempo y el espacio. Estos indices pueden ser estimados u obtenidos

del analisis de datos de lluvia-escurrimiento.

Almacenamiento Superficial

La cantidad de almacenamiento superficial esta en funcion del relieve de la cuenca. En
cuencas pequefias y montafiosas, el almacenamiento superficial es usualmente
despreciable. Sin embargo, en desaglies urbanos y de tierras bajas (pantanos, ciénagas)
es bastante compleja, de alli que el almacenamiento de superficie es usualmente

simulado con modelos empiricos o conceptuales.

Evaporacion

En el modelado de cuencas, un componente de evaporacion es utilizado para
cuantificar la pérdida de agua de lagos y reservorios. El proceso es particularmente
importante para modelado continuo en regiones aridas y semiaridas. En este caso, la
evaporacion de lagos y reservorios puede representar una contribucion sustancial al

balance de agua de la cuenca.

La evaporacion de los cuerpos de agua puede ser estimada de varios modos. Las

distintas propuestas se clasifican como (1) balance de agua (2) balance de energia, (3)
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técnicas de transferencia de masa, y (4) metodos de pan—evaporacion. Dada la
naturaleza empirica de las estimaciones de evaporacion, el uso de dos 0 mas métodos

es garantizado generalmente para proveer una base para la comparacion.
Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se ve como el mecanismo abstractivo primario de modelos de
proceso continuo. La evapotranspiracion es tomada en cuenta ya sea como
evapotranspiracion potencial (ETP) o evapotranspiracion real (ETR). La ETP es
modelada de forma similar a la evaporacion. Los métodos para calcular la ETP estan
clasificados en: (1) modelos de temperatura, (2) modelos de radiacion, (3) modelos
combinados (balance energético con transferencia de masa), y (4) modelos de pan
evaporacion. Las férmulas empiricas u otras estimaciones de evapotranspiracion son

utilizadas en la modelacidn de procesos continuos.

1. 3.3. Escurrimiento

Se reconocen dos modos diferentes de escurrimiento con propdésitos de modelacion: (1)
escurrimiento en la cuenca y (2) escurrimiento en el canal de corriente. El
escurrimiento de cuenca tiene caracteristicas tridimensionales, pero eventualmente este
tipo de escurrimiento se concentra a la salida de la cuenca. Después de abandonar la
cuenca el escurrimiento entra la red del canal donde se vuelve un flujo corriente del
canal. A diferencia del escurrimiento de cuenca, la marcada orientacion longitudinal

del flujo de la corriente del canal generalmente justifica asumirlo unidimensional.

En la practica, el escurrimiento de cuenca se modela usando ya sea una aproximacion
distribuida o concentrada. La concentrada estd basada en la convolucion del
hidrograma unitario con un hietograma efectivo de tormenta. La aproximacion
distribuida esta basada en el flujo terrestre que utiliza técnicas de ondas de difusion o
cinematicas. (Ambas formas tienen ventajas y desventajas. El hidrograma unitario es

relativamente facil de implementar, a pesar de que toma en cuenta explicitamente los
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detalles fisicos del interior de la cuenca. El ruteo de onda cinematica es tedricamente
maés aplicable que el hidrograma unitario, y a diferencia de este Ultimo, puede proveer
informacion detallada del escurrimiento de superficie en toda la cuenca. Sin embargo,
ruteo de onda cinematica es generalmente mas complejo, dificil de implementar y

requiere cantidades sustanciales de datos fisicos para que su operacion resulte exitosa.

Mas aun, el nivel de la abstraccion geométrica requerida por modelos de onda
cinematica operacional (ej: representacion del libro abierto) puede en ciertos casos

comprometer el rigor teorico de la técnica.

Una aproximacion alternativa para la modelacion del escurrimiento es el concepto del
area de fuente variable. Esta aproximacion es particularmente aplicable a la hidrologia
de montafia, por ejemplo, el estudio del escurrimiento desde las tierras altas y - o

cuencas forestales.

Este concepto de modelado se basa en asumir que el patron preferido de la lluvia es por
infiltracion a través de suelo forestal sin cambios, migracién colina abajo, Yy
mantenimiento de niveles de saturacién o cercanos a la saturacion en los declives
bajos. A medida que la lluvia continla, la zona de flujo de la subsuperfice saturada se
expande, con las capas de suelo saturadas contribuyendo con cantidades sustanciales de

flujo subsuperficial para el escurrimiento.

El grado en el cual la saturacion y la subsecuente expansion lateral ocurre es una
funcién de las condiciones de humedad antecedentes, intensidad de lluvia y duracion.
El modelado del area de fuente variable difiere del modelado superficial en que en el
flujo subsuperficial la pendiente inferior es considerada como la primera instancia para

el escurrimiento.

En el modelado de cuencas, la salida del escurrimiento de la cuenca es el flujo de

entrada al canal.

El calculo del flujo del canal se lleva a cabo armando camino a través de la red del

canal. Se hace una distincion entre subcuencas de tierras altas, que contribuyen al flujo
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de entrada a la red de corriente aguas arriba, y alcanza las subcuencas, que contribuyen
al flujo de entrada local a las varias distancias constituyendo la red de la corriente.
Cuando se usan modelos globales, el escurrimiento de las subcuencas es concentrado
en el punto corriente abajo. Por el contrario, con los modelos distribuidos, el
escurrimiento de las subcuencas puede ser distribuido lateralmente a lo largo de la

extension.

El camino o ruta a través de la corriente se lleva a cabo por técnicas de transito
hidraulico o hidrologico. Las técnicas hidrologicas se solucionan directamente para
valores de descarga, si se lo desea los estados pueden ser determinados indirectamente
a través del uso de una curva de valor apropiada. Las técnicas hidraulicas de ruteo de
rio generalmente se resuelven para descargas y estados simultdneamente, aunque con

un incremento sustancial en complejidad comparada con las técnicas hidroldgicas.

Los modelos distribuidos requieren una descripcion topologica de la red de la
corriente. Un sistema l6gico de cuenca y numeracion de tramos se necesita para una

combinacion hidrogréfica apropiada en las confluencias de la red.
IV.4. CONSTRUCCION DEL MODELO Y APLICACION

La construccion de un modelo de cuenca comienza con la seleccion de los componentes del
modelo. Una vez que éstos han sido elegidos, se unen como partes del todo del modelo,
siguiendo una secuencia l6gica que recuerda a la del proceso natural. La lluvia y la nieve son
consideradas primero, seguidas por las abstracciones hidroldgicas, la generacion del
hidrograma de la subcuenca, reservorio y ruteo de la corriente en el canal, y combinacién

hidrografica en las confluencias de la red.

La resolucion de la salida del modelo debe ser solicitada al inicio de la construccion y
aplicacion del modelo. La resolucion se refiere a la capacidad del modelo de representar con
seguridad ciertas escalas de problemas. La resolucion esta relacionada a la escala de la cuenca
y el objetivo del modelado. La modelacién del escurrimiento de cuencas pequefias requiere
una resolucion clara, con pasos de tiempo tipicos en el orden de los minutos y correspondiente

a subcuencas pequefias y tramos cortos de canal. Por el otro lado, la modelacion del
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escurrimiento de cuencas de tamafio medio requiere una resolucion promedio, con pasos de
tiempo tipicos en el orden de horas y correspondientes a subcuencas mayores y tramos de
canal mas largos. Méas aun, la modelacion del escurrimiento de cuencas grandes (esto es,
cuencas de rios) puede requerir una resolucion amplia, con pasos de tiempo del orden de uno o

mas dias y tamafio de subcuenca y longitudes de tramos del canal concordantes.

El objetivo del modelado puede tener influencia en la eleccion de la resolucién del modelo.
Los modelos de evento son de término corto por definicion y, de alli que, estén sujetos a
cambios rapidos en las variables del modelo. Los modelos de evento requieren una resolucion
fina, usualmente con pasos de tiempo que van desde varios minutos a unos pocas horas,
dependiendo del tamafio de la cuenca. Los modelos de proceso continuo estan disefiados para
procesos de largo plazo, con fluctuaciones menores en las variables de modelo. De alli que en

los modelos de proceso continuo es posible una resolucién mayor.

IV.5. CALIBRACION DEL MODELO Y VERIFICACION

Los ingredientes esenciales de cada modelo son las variables y los parametros. Las variables
son cantidades fisicas en si mismas, esto es: descarga, estado, area de flujo, profundidad de
flujo, velocidad media, etc. Los pardmetros son cantidades que controlan el comportamiento

de las variables. Cada componente del modelo puede tener una o mas variables y parametros.

Los parametros pueden ser de naturaleza deterministica, conceptual, o empirica. Los
parametros de los modelos deterministicos estan basados en leyes de procesos fisicos,
usualmente en conexion con aplicaciones del modelado distribuido, para los cuales los
calculos se realizan en los dominios temporales y espaciales. Los pardmetros conceptuales son
parte de los modelos conceptuales es decir, aquéllos que simulan procesos fisicos en un modo
simple y practico. Los parametros empiricos son calculados directamente, basados en datos
medidos o indirectamente, basados en la experiencia (como en el caso de la regionalizacion de

parametros de modelos).

En la practica, es mas probable que un cierto modelo de cuenca tenga mas de un tipo de
componente y, entonces, mas de un tipo de parametro. Generalizando, un modelo de cuenca se

denomina deterministico, conceptual o empirico dependiendo de si la mayoria de sus
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componentes y parametros tienen bases deterministicas, conceptuales o empiricas. El uso y la
interpretacion de los modelos de cuenca, en particular los procesos de calibracion, verificacion

y analisis de sensibilidad, son una funcion del tipo de modelo.

La calibracion del modelo es el proceso por el cual los valores de los parametros del modelo
son identificados para su uso en una aplicacion particular. Consiste en el uso de datos de lluvia
escurrimiento y un procedimiento para identificar los pardmetros del modelo que provean la
mejor concordancia entre los flujos simulados y los registrados. La identificacion de los
pardmetros puede ser llevada a cabo manualmente, por prueba y error, o automéaticamente

utilizando técnicas de optimizacion matematica.

La calibracion implica la existencia de datos de caudales, para cuencas no medidas, la
calibracion simplemente no es posible. La importancia de la calibracion varia con el tipo de
modelo. Por ejemplo, un modelo deterministico es observado generalmente como altamente
predictivo, por ello, deberia requerir poca o ninguna calibracion. En la préactica, sin embargo,
los modelos deterministicos no son enteramente deterministicos, y por ello, un cierto modo de

calibracioén es necesario frecuentemente.

La modelacion conceptual, la calibracion es extremadamente importante, ya que los
pardmetros no muestran una relacion directa con los procesos fisicos. Por ello, la calibracién
es requerida de modo de determinar valores apropiados de estos parametros. Las estimaciones
practicas de los parametros de modelo conceptual, basados en la experiencia local, son usados
algunas veces en lugar de la calibracion. Sin embargo, tal préctica es riesgosa y puede llevar a
cometer errores groseros. La calibracion también juega un rol importante en la determinacion

de parametros en modelos empiricos.

La calibracién necesita de procesos de tiempo invariable y tiempo variable y los modelos son
bastante diferentes. Para evaluar la seguridad predictiva de un modelo de tiempo invariable es
costumbre dividir el proceso de calibracion en dos etapas diferentes: (1) calibracion y (2)
verificacion. Para este propoésito, dos grupos independientes de datos de lluvia-caudal son
reunidos. EIl primer grupo es utilizado en la calibracion por si mismo, mientras que el segundo

grupo es usado en la verificacion del modelo, esto es: una medicion de la seguridad de la
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calibraciéon. Una vez que el modelo ha sido calibrado y los parametros verificados, esta listo
para ser utilizado en el etapa predictiva de la modelacion.

La calibracion esta bastante implicada con los procesos de tiempo variable y modelos. Ya que
los parametros varian en el tiempo (y con las variables del modelo), una calibracion y una
verificacion en el sentido lineal es sélo posible dentro de un rango estrecho de la variable. Una
alternativa practica es seleccionar varios rangos de la variable, esto es, flujo minimo, flujo
promedio, y flujo maximo, y realizar una calibracion y una verificacion para cada nivel de
flujo. De esta manera se puede identificar un grupo de pardmetros para cada rango de la
variable. Un ejemplo tipico de calibracién multinivel (multiestado) es la del ruteo en canales.
Los parametros de ruteo para flujo encauzado son bastante diferentes de aquéllos de flujo
desbordado. Por ello, son necesarias varias calibraciones, que abarquen un amplio rango de

niveles de flujo.

Para ciertos procesos y modelos, particularmente aquellos de naturaleza deterministica, los
parametros de modelo pueden ser explicitamente relacionados a las variables del modelo. En
este caso, la necesidad de la calibracion de los pardmetros (en el sentido lineal) es engafiosa.
Los modelos variable-parametro, son, por ello, altamente predictivos.

Los modelos distribuidos y concentrados poseen problemas de calibracion diferente. Los
modelos concentrados tienen un numero relativamente pequefio de pardmetros comparados
con los modelos distribuidos. Para los modelos conceptuales globales, la calibracion en el
sentido lineal es posible. En este caso, las estimaciones de pardmetro pueden ser obtenidas

frecuentemente con técnicas de calibracion automatica.

A diferencia de los modelos concentrados, los modelos distribuidos tienen un gran numero de
parametros, de los cuales la mayoria mantienen relacion con los procesos fisicos. Este gran
grupo de parametros suministra una calibracion automatica poco préactica y algunas veces

erronea. En fisicamente realistas y realizar calibraciones de prueba y error.
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Andlisis de sensibilidad

Las inseguridades en la practica del modelado de cuencas ha llevado a una confianza “in
crescendo” en el analisis de sensibilidad, el proceso por el cual un modelo es probado para
establecer una medida del cambio relativo en los resultados del modelo causado por un cambio
correspondiente en los pardmetros del modelo. Este tipo de analisis es un complemento
necesario para el ejercicio del modelado, especialmente porque provee informacion sobre el
nivel de certeza (0 no) para asegurar los resultados del modelado. Los resultados del analisis
de sensibilidad para las variaciones de pardmetro es particularmente importante en el caso de
modelos deterministicos que tienen algunos componentes conceptuales. Debido a los
componentes conceptuales, las calibraciones son estrictamente validas sélo dentro de rangos
estrechos de las variables, de alli que, los errores en la estimacion de los pardmetros necesitan

ser determinados de manera cualitativa.

La sensibilidad es analizada usualmente aislando el efecto de cierto parametro. Si un modelo
es altamente sensible a un parametro dado, pequefios cambios en el valor de ese pardmetro
podria producir cambios grandes en el rendimiento del modelo. Por ello, es necesario
concentrar el esfuerzo del modelado en obtener buenas estimaciones de este parametro. Por

otro lado, los parametros poco sensibles pueden ser relegados a un rol secundario.

En el modelado de cuencas, la eleccion de parametros para el analisis de sensibilidad es
funcién de la escala de problema. Por ejemplo, en pequefias cuencas, el rendimiento del
modelo es altamente sensible al parametro abstraccion, esto es el coeficiente de escurrimiento

en el método racional.

Por ello, es imperativo que el coeficiente de escurrimiento sea estimado de la mejor manera
posible. Para eventos de baja frecuencia, valores altos del coeficiente de escurrimiento estan

generalmente justificados.

En el modelado de cuencas de tamafio medio, la sensibilidad del modelo usualmente gira
sobre la distribucion temporal de la lluvia, los pardmetros de infiltracion, y la forma del

hidrograma unitario.
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La seleccion de la distribucion de la lluvia es crucial desde el punto de vista del disefio. Los
modelos de cuencas son usualmente muy sensibles a los pardmetros de infiltracion, lo cuales
necesitan ser evaluados cuidadosamente, con particular atencion a los procesos fisicos. Por
ejemplo, una tormenta de corta duracion y alta intensidad podria resultar en un pico de flujo
alto, debido primariamente a una alta intensidad de lluvia. Sin embargo, una tormenta de baja
intensidad y larga duracion podria también resultar en un pico alto de flujo, esta vez debido a
una larga duracion de la lluvia, lo que provoca que las abstracciones hidrolégicas se reduzcan

a un minimo.

En el modelado de cuencas grandes, la sensibilidad del modelo se focaliza en la distribucién
espacial de la tormenta, a pesar de que la distribucién temporal y los parametros de infiltracidn
contintan jugando un rol significativo. De cualquier modo, una evaluacion cuidadosa de la
sensibilidad del modelo es necesaria para incrementar la confianza en los resultados del

modelado.

Los andlisis proveen medios efectivos de muestra con las complejidades inherentes del
modelado de desagiies, incluyendo las incertidumbres de los pardmetros asociados. En este
sentido, los modelos distribuidos, mientras son vistos ampliamente como deterministicos

pueden frecuentemente mostrar una cualidad distintiva pirobalistica diferente.
1IV.6. MODELOS PARA ESTIMAR CAUDALES MAXIMOS

Los modelos de evento son (1) HEC-1, desarrollado y respaldado por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica (HEC), Armada de Estados Unidos, Cuerpo de Ingenieros, (2)
TR-20, respaldado por el Servicio de Conservacion de Suelos USDA, y (3) SWMM
(Modelo de Gestion de Agua de Tormenta), desarrollado bajo los auspicios de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. EI HEC-1 y el TR-20 son
utilizados para la generacion de hidrogramas de crecidas en el anélisis y disefio de
esquemas de control de flujo. EIl SWMM se adapta a los analisis y las aplicaciones de
disefio que involucran determinaciones simultaneas de cantidad y calidad de agua.
Bedient y Huber (2002), describen que el Hydrologic Engineering Center's Hydrologic
Modeling System (HEC — HMS), estd basado en el modelo hidrolégico HEC-1, pero
actualmente este programa trabaja sobre la plataforma de Windows, y contiene muchas
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mejoras sobre su predecesor en la parte grafica y en la forma de disefiar los proyectos,
a través de elementos predisefiados para la entrada de los datos y las salidas de sus
resultados. La diferencia mas notable entre HEC - HMS y HEC — 1, es su facil
utilizacion gracias a la interfaz grafica para el usuario (GUI, por sus siglas en ingles),
que permite la manipulacion de elementos hidroldgicos de una cuenca como los rios y
la mejora en la entrada de datos para la cuenca. EI GUI también permite la
visualizacion rapida de los resultados de cualquier objeto en el modelo esquematico.
Puede accederse a un mapa de fondo que contiene los limites de la cuenca y los cursos
de agua, desde una base de archivos SIG, como referencia visual, aunque no es

utilizado en los célculos.

Los modelos de proceso continuo son: (1) SSARR, desarrollado y respaldado por el
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos Division Pacifico Norte, (2)
Modelo de Cuenca Stanford (SWM) desarrollado en la Universidad de Standford, y (3)
el Modelo Sacramento desarrollado conjuntamente por el Servicio Meteoroldgico
Nacional de Estados Unidos y el Departamento de California de Recursos Hidricos.
Estos modelos han sido utilizados para disefio hidrologico, prediccion de volumen de
escurrimiento a largo plazo, y prediccion de flujo en tiempo real.
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Capitulo V

MODELO HIDROLOGICO HEC - HMS

86



V.1. INTRODUCCION

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) es un
programa de simulacion hidroldgica tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado para
estimar las hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales méximos y
tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los
métodos de calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y
conversion en escorrentia directa que han alcanzado cierta popularidad en los Estados Unidos

y por extension en nuestro pais.
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Figura 26. Ventana principal del programa HEC — HMS

El programa se deriva directamente del HEC-1, y conserva en esencia la misma filosofia de
introduccion de datos y secuencia de célculos. EI HMS, incluye la mayor parte de las rutinas
de HEC-1 (algunas parecen haber sido obviadas) e incorpora como elementos adicionales:

Un método de transformacion lineal de la escorrentia (basado en una modificacion del
hidrograma unitario de Clark) que puede utilizarse en una representacion de la cuenca a traves
de celdas, con datos distribuidos de precipitacion obtenidos por ejemplo de registros de radar

(una opcidn tecnoldgica que no tiene aun aplicacidn en nuestro pais).
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Una opcidn de pérdida distribuida de humedad en suelos que aplica el mismo principio de las
celdas y puede utilizarse en simulaciones sobre periodos largos (de dias 0 meses) y una opcion

de optimizacion, un poco mas versatil que la del HEC-1.

La version es atractiva porque trabaja en un ambiente de ventanas mucho mas agradable que
en HEC-1 y porque permite visualizar los resultados de las simulaciones en forma grafica,

tabulada y mas expedita para el usuario.
V.2. DESCRIPCION DEL MODELO

El programa incluye una interfaz grafica para el usuario (GUI) que le permite introducir la
informacion necesaria para una simulacion, manejar los componentes de analisis hidrolégico a
través de médulos integrados, y obtener respuestas gréficas o tabuladas de facil comprension e
impresion. El documento de ayuda incorporado en el programa aclara la utilizacion de las

opciones del programa.

Los archivos de extension DSS (Data Storage System) se utilizan para almacenar y trabajar
con series de tiempo, funciones emparejadas y datos de grilla en una forma muy transparente

para el usuario.

Para definir la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes elementos (ver

las indicaciones de la ayuda del programa):

Subcuencas (subbasins)

Tramos de transito (routing reach)
Uniones (junctions)

Embalses (reservoirs)

Fuentes (Sources)

Sumideros (sinks)

N o & w b e

Derivaciones (diversions)

Con estos siete componentes, el usuario puede elaborar una cuenca tan compleja como

requiera el problema que esta tratando y como permita la informacion de campo disponible.
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Si se cuenta con informacion digital de campo, el HMS incluye la opcion de trabajar la cuenca
con subdivisiones en grillas o celdas, cada una de las cuales almacena informacion pertinente

respecto a la precipitacion, area, pendientes y condicion de humedad del suelo.

Los elementos anteriores se disponen en forma de redes dendriticas con un orden o secuencia
l6gica para realizar los calculos desde las subcuencas que conforman las cabeceras aguas
arriba hasta el punto de salida de todo el caudal aguas abajo. El usuario debe prestar atencion a
este criterio, ya que los calculos siguen rigurosamente esta secuencia (por ejemplo si tienen en
cuenta una derivacion no pueden entregar las aguas derivadas en un punto aguas arriba,
aunque técnicamente esto sea factible). Por tal motivo, el primer paso en la preparacion de la
informacién consiste en definir correctamente la estructura de la cuenca que se pretende

simular.

El programa trabaja con tres modulos basicos que definen en su conjunto el proyecto de

simulacion de la cuenca:

Madulo de precipitacion: permite seleccionar uno de seis patrones de precipitacion (tipos de
hietogramas) del evento de tormenta que mas se ajuste a las posibles condiciones de la cuenca,
incluyendo la introduccion manual de los datos de la lluvia de disefio (ver las indicaciones de

la ayuda del programa).

Modulo de la cuenca: permite la representacion del sistema fisico con los elementos antes
citados, y la inclusion de las caracteristicas morfométricas y de condicion del suelo para cada
uno de ellos. Asi, cada componente incluye la informacién necesaria para construir la

hidrégrafa total de salida (ver las indicaciones de la ayuda del programa).

Maodulo de control: incluye las fechas de inicio y culminacion de los datos de lluvia y caudal
para la simulacion (u optimizacion) y los intervalos de tiempo para realizar los célculos (ver

las indicaciones de la ayuda del programa)

Estos tres modulos deben definirse completamente antes de iniciar la corrida de la simulacion.
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V.3. SITUACIONES HIDROLOGICAS QUE PUEDEN MODELARSE EN HEC-HMS

El programa HEC-HMS permite simular eventos aislados de crecientes asociados con un
patron de tormenta de disefio para un cierto periodo de retorno. La suposicion de que el
periodo de retorno de la tormenta es coincidente con el periodo de retorno de la creciente
respectiva ha despertado muchas controversias entre los investigadores en hidrologia,
haciendo evidente que el tratamiento probabilistico de los dos fenédmenos, aungque no es
mutuamente excluyente si depende de otros factores, entre ellos el area de la cuenca
considerada, las condiciones antecedentes de humedad en los suelos para periodos largos y los
cambios introducidos por el hombre en el uso y conservacién de los suelos. Pensando en ello,
el programa permite en la actualidad considerar las condiciones antecedentes de humedad para
un registro de precipitacion de muchos dias a partir de unas condiciones iniciales, lo que puede
asemejarse en parte a un modelo continuo y distribuido de humedad en los suelos, ya que se

trabaja con un modelo tipo celdas.
Los resultados arrojados por HEC-HMS permiten:

» Dimensionar obras de control de inundaciones como pondajes, piscinas de
amortiguamiento de crecientes y embalses.

» Establecer dimensiones preliminares de ponteaderos, alcantarillas viales y sistemas de
drenaje pluvial.

» Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la transformacion del uso

de los suelos en cuencas rurales y urbanas.
Por otro lado, los resultados de HEC-HMS NO permiten:

» Establecer un balance hidrolégico confiable de la cuenca.

» Hacer estudios de calidad de agua, erosion ni sedimentacion.

Trabajar con flujos diferentes al agua, v.gr. flujos de lodos o de detritos, que pueden estar
asociados directamente con las crecientes pero que tienen diferentes comportamientos

hidrolégicos.
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En el ejercicio de aplicacion preparado para este taller, se exploran algunas de las

posibilidades de célculo antes mencionadas.

V.4. TIPO DE INFORMACION QUE REQUIERE EL PROGRAMA

La informacion que necesita el programa esta relacionada directamente con los métodos de

calculo que maneja. Existen cinco grupos basicos de informacion que deben suministrarse a

HEC-HMS para efectuar las simulaciones:

>
>
>
>
>

>
>

Informacion acerca de la precipitacion historica o de disefio.

Informacion acerca de las caracteristicas del suelo.

Informacion morfomeétrica de las subcuencas.

Informacion hidrolégica del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.
Informacion hidraulica de los tramos de canal y de las capacidades de los embalses
(métodos de transito).

Para la calibracion, validacion y andlisis de sensibilidad del modelo, ademas de la
informacion anterior se necesitan:

Registros concordantes de precipitacion y caudales de salida (hietogramas e
hidrografas).

Determinacion de las condiciones iniciales de humedad en los suelos (dificil de lograr).
Informacion acerca de la precipitacion historica o de disefio.

A continuacion se resume la informacion que solicita HEC-HMS segin el método

seleccionado para definir la tormenta histérica o de disefio:

Cuadro N°3. Informacion que requiere HEC - HMS

Hietograma especificado por el usuario 1. Registros de tormentas (dia de inicio y

finalizacion e intervalo de medicién en
minutos) en las estaciones pluviograficas
localizadas dentro de la cuenca.

2. Identificacion de las estaciones y sus
correspondientes subcuencas.

Datos de estaciones, ponderados por el usuario 1. Registros de tormentas (dia de inicio y

finalizacion e intervalo de medicion en
minutos) y precipitaciones totales en las
estaciones pluviograficas y pluviométricas
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localizadas dentro de la cuenca.

2. Ponderacion espacial y temporal de los datos
de las estaciones para cada subcuenca (p.€j.
poligonos de Thiessen o inversod e la
distancia).

3. Indice de precipitacién para cada subcuenca.

Ponderacion con el inverso de la distancia 1. Localizacién coordenada de las estaciones
dentro de la cuenca (latitud y longitud de cada
una).

2. Especificacion de los nodos para cada
subcuenca.

3. Para cada uno de los nodos, definicion
del indice de precipitacién, la ponderacion y
su localizacion coordenada (latitud y longitud).

Precipitacién no uniforme, evaluada en celdas o 1. Registros de precipitacion codificados por
grillas celdas en un archivo DSS.
2. Determinacion del tiempo local (opcional).

Nota: requiere informacion detallada de la distribucion
de la precipitacion, no siempre disponible (p.ej.
registros de radar).
Tormenta hipotética basada en analisis de 1. Probabilidad de excedencia de la lluvia (entre
frecuencias el 50% vy el 1%).
2. Area de cubrimiento de la tormenta.
3. Origen de los datos (serie anual o parcial).
4. Intervalo de tiempo de célculo para la maxima
intensidad de la lluvia (entre 5 minutos y 6
horas).
5. Duracién de la tormenta (entre 1 hora y 10
dias).
6. Registro de la tormenta con periodo de
retorno de un afo.

Tormenta estandar de proyecto (E.U.) Este método solo es aplicable en los Estados Unidos.

Sin precipitacion No requiere informacién alguna, y se aplica sélo para
evaluar el comportamiento de fuentes, sumideros,
uniones, tramos de canal, embalses o derivaciones. La
estructura de la cuenca en este caso no debe contener
subcuencas que son las que requieren la informacion
relativa a la precipitacion.

El usuario debe prestar atencion a las unidades que se le solicitan en cada ventana, ya que
aunque el programa asegura que todos los célculos se realizan en Sl, algunos datos se trabajan

en pulgadas o millas cuadradas.
Informacidn acerca de las Condiciones de Humedad del Suelo:

A continuacion se resume la informacion que solicita HEC-HMS segin el método

seleccionado para determinar las infiltraciones durante eventos de tormenta:
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Cuadro N°4. Informacion para determinar la Infiltracion

Pérdidas iniciales y constantes 1. Pérdidas iniciales (mm).

Tasa de infiltracion constante ¢.

3. Porcentaje de area impermeabilizada (zonas
urbanas, cubiertas de invernaderos).

N

Numero de Curva 1. Pérdidas iniciales (mm).
2. Numero de curva, calculado como promedio
sobre la subcuenca respectiva.
3. Porcentaje de area impermeabilidad.

NUumeros de curva asociados a celdas o grillas 1. Relacion de abstraccion inicial S derivada del
mismo método del SCS.
2. Factor de escala para la retencion potencial
(representa las condiciones antecedentes de
humedad AMC).

Nota: cada celda tiene su propio CN y pérdidas
iniciales diferentes, relacionadas con su condicion
antecedente de humedad AMC.

Pérdidas iniciales (mm).

Volumen de déficit de humedad.
Succion del frente himedo (mm).
Conductividad hidraulica (mm/h).
porcentaje de area impermeable.

Green & Ampt

agrwbdpE

Nota: requiere informacién detallada de la distribucién
de la precipitacion, no siempre disponible (p.ej.
registros de radar).
Déficit y pérdidas constantes en simulaciones 1. Déficit inicial de humedad en el suelo (mm)
continuas para simulacién continta.
2. Maximo déficit de humedad del suelo en
periodos sin lluvia (mm).
3. Tasa de pérdida constante (mm/h) cuando el
déficit es cero.
4. Tasas de recuperacion mensual del déficit en
(mm/dia).
5. Porcentaje del area impermeable.

Ninguna pérdida Considera que toda la subcuenca es impermeable.

V.5. INFORMACION ACERCA DE LA MORFOMETRIA DE LAS SUBCUENCAS

Algunas de las caracteristicas morfométricas que requiere HEC-HMS para realizar los
calculos no estan explicitas en las ventanas. Por ejemplo, las pendientes y longitud del cauce
principal y de las laderas son necesarias para calcular los tiempos de concentracion y los
diagramas area-forma que son datos de entrada para los métodos de hidrogramas unitarios
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sintéticos. Las caracteristicas morfométricas que deben considerarse para cada subcuenca son

las siguientes:

Cuadro N°5. Informacion Morfométrica requerida por HEC - HMS

Area de las subcuencas

Longitud y pendientes del cauce principal

Curvas de nivel y diagramas area-tiempo y area
forma

Secciones transversales de los canales, longitudes

de cauces principales y secundarios, pendientes,
formas, rugosidades de lecho y superficie

Definir todos los calculos de capacidad y conversion
de los volumenes de lluvia en escorrentia. Es el factor
morfométrico de mayor importancia en hidrologia.
Calcular los tiempos de concentracién de las
subcuencas y los tiempos de viaje en el método de la
onda cinematica.

Determinar la concentraciéon de caudales en funciéon
del tiempo y de la forma de la cuenca en el método del
HU de Clark

Realizar los calculos de transito por el método de la
onda cinematica.

La Informacion Hidrolégica del Proceso de Transformacion de Lluvia en Escorrentia

La parte méas importante del modelo de simulacion de HEC-HMS la constituyen los métodos

para estimar la forma en que la lluvia se convierte en escorrentia. En la tabla siguiente se

enlista la informacion requerida segun el método de transformacion seleccionado:

Cuadro N°. Métodos De Transformacion Precipitacion - Escorrentia

Hidrograma unitario definido por el
usuario

Hidrolégico, empirico

Abscisas y ordenadas del hidrograma
unitario de entrada cuya duracién no
necesariamente debe coincidir con la
del intervalo de célculo del programa,
pero debe ser constante.

Hidrograma unitario sintético de
Clark

Hidrolégico, semiempirico 3.

1. Tiempo de concentracién (h)
2. Coeficiente de
almacenamiento R(h)
Diagrama &rea tiempo
estandar o definido por el
usuario.

Hidrograma unitario sintético
modificado de Clark

Hidrolégico, semiempirico

1. Tiempo de concentracion (h)
general para cada
subcuenca.

2. Coeficiente de
almacenamiento R(h) general
para cada subcuenca.

3. Archivo con los parametros
asociados a cada celda o
grilla como sus coordenadas
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y el indice de tiempo de viaje.

El transito se hace en forma lineal
hasta la salida de cada celda y los
valores se van acumulando hasta
llegar a la salida de toda la cuenca.

Hidrograma unitario sintético de
Snyder

Hidrolégico, semiempirico

1. Tiempo de retardo Tlag (h)

2. Coeficiente al pico funcién del
caudal pico, el tiempo al pico
y el area de la subcuenca
Cp(h)

3. Diagrama area tiempo
estandar o definido por el
usuario.

Hidrograma unitario sintético del
SCS

Hidrolégico, semiempirico

Tiempo de retardo Tlag (h, minutos).

Onda cinematica y Muskingum-
Cunge

Hidraulico, fisico

El hidrograma de salida de la
subcuenca se define en tres planos:
uno de sobreflujo (longitud, pendiente
y rugosidad del terreno) que conduce
a otro de colectores secundarios
(longitud, pendiente, n de Manning,
forma y ancho del canal y talud lateral
xH:1V) y de estos a un canal principal,
definido por los mismos factores de los
colectores.

Informacion Acerca del Transito de los Caudales a través de Canales y Embalses

El trénsito de los caudales a través de canales y embalses es otro de los puntos criticos de la

simulacion con el programa HEC-HMS. En la tabla siguiente se resume el tipo de informacién

necesaria segun el método escogido para calcular el transito:

Cuadro N°7. Métodos para Calculo del Transito de Avenidas.

Muskingum

Hidrolégico, empirico

1. Factor de tiempo de viaje K(h),
constante para todo el tramo.

2. Factor adimensional de
ponderacion del amortiguamiento
o retardo (entre O y 0.5).

3. Numero de subdivisiones para
los tramos.

Puls modificado

Hidrolégico, semiempirico

1. Numero de subdivisiones para
cada tramo.

2. Condicion inicial de flujo
(entradas=salidas o definicion del
caudal de salida).

3. tabla de valores del
almacenamiento (en miles de
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m3) en funcién de la descarga
(m3/s).

1. Tipo de seccion transversal
(prismatica o circular).

2. Longitud del tramo del canal (m).

3. Pendiente de la linea de energia
en el tramo.

4. Ancho del fondo (m).

. . . . . 5. Coeficiente de rugosidad n de

Muskingum-Cunge Hidrolégico, semiempirico Manning (si se trabaja con el

método M-C de 8 puntos,

entonces se definen los valores

de los coeficientes de rugosidad

para las dos margenes y el fondo

en 8 puntos del tramo).

1. Tipo de seccibn transversal
(prismatica, trapezoidal o
circular).

2. Longitud del tramo del canal (m).

3. Pendiente de la linea de energia

en el tramo.
4. Ancho del fondo (m).
Onda cinematica Hidraulico, teérico 5. Talud lateral de la seccion

transversal (xH:1V).

6. Coeficiente de rugosidad de
Manning.

7. Ndmero minimo de tramos o
subdivisiones para realizar los
calculos

Preparado por Julio Eduardo Cafién Barriga UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIAFACULTAD DE
INGENIERIA POSGRADO EN RECURSOS HIDRAULICOS TALLER DE APLICACION DE HEC-HMS

Cuando se consideran derivaciones dentro de la estructura de la cuenca, los caudales derivados
se especifican en términos de la relacion tabulada entre el flujo de entrada y el flujo a ser
derivado. La hidrografa de las derivaciones puede ser recuperada aguas abajo dentro del
mismo sistema, o bien puede salir sin retornar, a través de un sumidero (en este caso el

sumidero seria un artificio para indicar que el caudal derivado se trasvasa a otra cuenca).

Tipo de Simulacion realiza HEC-HMS

El HEC-HMS es un modelo tipo evento, lineal y semidistribuido. Por lo tanto, una corrida de
simulacion del programa consiste en calcular la componente de escorrentia directa como una
funcién del tiempo, producto de un evento de lluvia de duracién variable (entre algunos

minutos y varios dias) que se produce a la salida de las subcuencas. Las hidrdgrafas resultantes
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se combinan segun la estructura de la cuenca, definida por el usuario en sentido estricto de
aguas arriba hacia aguas abajo, hasta hallar el hidrograma resultante a la salida de toda la

cuenca. Las simulaciones en HEC-HMS son de dos tipos:

» Convencionales: se obtienen las hidrografas de salida y combinadas para un evento de
tormenta supuesto.
» De optimizacion: Las hidrografas resultantes se comparan con un registro histérico en

un cierto punto de la cuenca.
Estos son los resultados que debe esperar el usuario después de una corrida del programa:

Cuadro N° 8. Resultados que entrega el HEC - HMS

Hidrégrafas de salida en cada Grafica, tablas de series de tiempo.
subcuenca
Hidrografas transitadas en los Grafica, tablas de series de tiempo.

tramos de unién.
Combinacion de hidrografas enlos  Gréfica, tablas de series de tiempo.
puntos de union

Caudal pico y tiempo al pico, Tabla resumen

volumen de escorrentia

Ajuste a la hidrégrafa observada Graficas de ajuste de datos (cuatro
formatos), tabla principal

Valores optimos de los pardmetros Tabla principal

ajustados

V.6. CALIBRACION DE PARAMETROS CON HEC — HMS

Como en todo modelo, para que los resultados de la simulacién en HEC-HMS representen con
algin grado de confiabilidad el comportamiento de la cuenca que se estd analizando, es
necesario someterlos a pruebas de calibracion, validacion y analisis de sensibilidad de los

parametros involucrados.

La calibracion o estimacion de parametros y la validacion se basan en dos o mas registros
historicos de precipitacion y caudales para un mismo evento. Estos registros son escasos en la
mayoria de las cuencas, asi que no se puede hacer mucho juego con las posibilidades. Si se
cuenta sélo con dos registros lluvia-caudal por ejemplo, entonces uno debe ser usado en la

calibracion y el otro en la validacion. En la medida en que el numero aumente, se deben
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discriminar los dos grupos de datos para que la validacion no resulte viciada con los datos de

la calibracién.

En HMS la estimacion de los parametros se hace automaticamente a partir de una seleccion
inicial de todos los valores por parte del usuario, hasta producir un ajuste éptimo de los
valores calculados con los observados. El programa permite calibrar los parametros asociados

con:

Las pérdidas por infiltracion
Los métodos de transformacion de la lluvia en escorrentia

El flujo base y

YV V V VY

El transito de caudales desde las subcuencas localizadas aguas arriba del sitio de donde

proviene el registro.

Las funciones objetivo que utiliza HMS para la calibracion son las siguientes (consultar la

ayuda del programa):

» Ajuste ponderado por minimos cuadrados
» Sumatoria del cuadrado de los residuos (no ponderada)
» Suma de los valores absolutos de los residuos

» Porcentaje de error respecto al caudal pico

HMS emplea dos métodos de busqueda y aproximacion a los valores éptimos: ElI método del
gradiente univariado que cambia un parametro por iteracion y el método de Nelder & Mead
que los cambia todos en una misma iteracién. Aunque el segundo suele ser mas dispendioso,
por lo general parece aproximar a un mejor valor del Optimo. Por otro lado, existen
restricciones o rangos para los valores de los parametros con el fin de evitar que se produzcan

respuestas poco razonables en la optimizacion (consultar la ayuda del programa).

Para evaluar la confiabilidad de los resultados de la calibracion se utiliza una medida de la
sensibilidad de la funcion objetivo respecto a los parametros. La funcion objetivo se calcula
cambiando el valor de uno de los parametros ya optimizados entre 0.995 y 1.005 veces su

Optimo, mientras todos los demas se conservan invariantes. La medida de sensibilidad es el
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cambio en porcentaje del valor de la funcién objetivo como resultado del cambio en 1% del
Optimo del parametro.

La validacion de los resultados del modelo después de calibrados los pardmetros se hace
directamente con la simulacién del programa al cual se le introduce un registro de
precipitacion de verificacion y se compara la hidrografa de salida calculada con la registrada

para el mismo evento.

V.7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS QUE OFRECE EL HEC-HMS
Los resultados mas importantes del programa HEC-HMS son:

» Los caudales maximos de la hidrografa considerada.
» Los tiempos al pico de dichos caudales.

» La forma general de la hidrografa considerada.

La interpretacion de los resultados depende de la confiabilidad misma de la informacion
suministrada al programa. Si se cuenta con poca informacién, no es posible decidir si los
valores de caudales y tiempos se subestiman o se sobreestiman y esto repercute directamente

en la confiabilidad de la forma de la hidrografa de salida.

Cuando se modelan situaciones futuras que incluyen proyectos de ingenieria como presas 0
derivaciones, entonces los resultados deben estar apoyados en un trabajo previo de
optimizacion y validacion con base en la informacion disponible. Una vez alcanzado este
punto, los resultados se deben interpretar a la luz de los efectos que tendrian diferentes
configuraciones de las obras proyectadas dentro de la cuenca (simulacion de multiples

escenarios).

Ante todo se debe tener presente que el modelo simula una condicion extrema de maximos
caudales liberados en corto tiempo (hablando en términos de horas o pocos dias) para un
patrén de tormenta definido como critico. Asi que sus resultados no dicen mucho acerca del
comportamiento diario de la corriente o de los caudales de la cuenca (es decir que no se

pueden utilizar para definir reglas de operacion de obras de ingenieria o para predecir los
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efectos de inundacién causados por lluvias de moderada o baja intensidad actuando de

continuo por varias semanas 0 meses).

Son dtiles en cambio para hacerse a una idea de las magnitudes de caudal que puede llegar
manejar una corriente en cortos periodos, de los tiempos de respuesta para sistemas de alerta
contra inundaciones o desbordamientos aguas abajo (en poblaciones o distritos de riego), y de
los volumenes libres que deben mantenerse en los embalses para amortiguar los efectos de las

crecientes.

100



Capitulo VI

CALIBRACION, VALIDACION Y
APLICACION DEL MODELO HEC — HMS
EN LA CUENCA DEL RIO TOLOMOSA

101



VI.- CALIBRACION Y APLICACION
VI.1. ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA TOLOMOSA
VI1.1.1. Ubicacién Geografica de la Cuenca de Aporte

Geograficamente la cuenca principal de aporte se ubica en las comunidades de San
Jacinto Sud, Pinos, Calderillas y Tolomosa proximas a la ciudad de Tarija, a una
distancia media de 15 km de la ciudad de Tarija.

El punto de estudio para la calibracion del modelo corresponde al cierre de la presa San

Jacinto, ubicado en las siguientes coordenadas:

LATITUD= 21°35°53.55"'S LONGITUD= 64°44°25.93" w GOOGLE EARTH
LATITUD= 21°35'53.2"”°S LONGITUD= 64°43'10.03"0 CARTA IGM

Altura: 1,860 m.s.n.m.

EST SANANDR

©J2012/Ces/Spotimagef &
age 012012 GeoEyes

¥ ©.2012/Google, : (;Q}()tllg‘ earth
2012|DigitalGlobe {55

Fecha de las imagenes: 10/20/2009 21°40:17:56" S| 64°49'39.29" Orelev. 2114 m Alt_jojo. 47 56 km

Fig. N°27. Ubicacion cuenca hidrologia Tolomosa

102



Provincia
CERCADO

5000 (0] 5000 10000 15000 20000 25000 BOLIVIA
i L | | UBICACION DEL DEPARTAMENTO
mts
N
\‘ﬂ'
L
& ) “
H %SELLA CERCADO <"
5 SAN MATEO
PROVINCIA 3 Lo b b
MENDEZ < 7 ] v »

2 Plesgiry & = = = CadsraCrea,

PROVINCIA
3 O COONOR

a Cruz

CLY. .

R0 Yoitee 1y,

SAN AGUSTIN

S Ner,

Rio AY 1o,

PROVINCIA AVILES

o

\ 5
v &
el
——pt :,u‘/ g b

o

@O

TAI
UBICACION DE LA PROVINCIA

| & 3 3 62)
PROVINCIA
ARCE

23 23]
| 3 Jes E loo IQ
Rio

m—unmm Limite Interacional B CAPITAL DEPARTAMENTAL
== L 3 L L
W i e Dopertamen! & CAPITAL PROVINCIA cigs o
— = w w Limite Provincial . Salar
Capital de Cant
—— = Limite Seccion de Provincia RO - Pista de Aterrizaje
. ° Localidad

== ===== Limie Cantonal o Cerros.
IMEORTANTE: | OSLIMITES EOLITICO ADMINISTRATIVOS] El%mg BASADOS EN EL e Camino Principal o Carretera NOMBRE DEL CANTON +eeer ViaFémea
TRABAJO REALIZADO POR EL COMI LIMI LIT), EL M Ui Punto de Control o Mojén
CUENTA CON APROBACION DEL CONGRESO NACIONAL; POR LO TANTO NO TIENE = Camino Secundario NOMBRE DEL MUNICIPIO A unto de © Moj¢

Ol
CARACTER OFICIAL Y SU USO ES CON FINES ESTADISTICOS.

Fig. N°28. Ubicacion de la Zona de Estudio
103



| o — S s ey [
.
7 g o
/ T abladay Morros s Cmd. San)
© ] o . Blancos  ,‘__ Pedrito

Lora :
—I~a” Rincon de WEL
La Tablada A Tablada

TARIJA( Ao

N 1 i o San Migu
. Chica " S
- ortillo
- Pdsa Canal g K \Tablada Srotilo 1\ v5) G, Gabo
f lla Cabana
oc /o
- -\ %+ ~Cmd. San A;Ee
WY, La Cabafy
¥ Morro Alto - < aha)
Cmd. Oeste g"Tolomosa & San Antonio #
San Pedro + Centro® SC"‘,&‘- A
de Sola ©, ta. Ana .

laVieja

San

Tolomosa ahie

San
© Grande Jacinto

o
San Agustin

Fig. N°29. Ubicacion

La cuenca del LAGO SAN JACINTO, constituye uno de los principales afluentes de la
cuenca del rio Guadalquivir, desembocando sus aguas en la parte baja del Valle Central de

Tarija.

La cuenca limita al norte con el rio Tolomosa, al Sud con la 2da Seccién de Avilés, al

este con la 1° Seccién de Avilés y al oeste con la 2° Seccidn de Avilés.

La cuenca del rio Tolomosa es un afluente del Rio Guadalquivir, ésta a su vez conduce sus

aguas hasta la confluencia con el Rio Tarija.
V1.1.2. Delimitacion de la Cuenca de Aporte

Se delimitd las cuencas en base a imagenes satelitales Google Earth, se eligio como punto

de control la ubicacién de cierre de la presa.

La delimitacion de la cuenca también se la realizd un una carta topogréfica ubicando los
puntos mas altos mediante las curvas de nivel siguiendo las cotas mas altas y observando

que todas las aguas caigan dentro de la cuenca a ser delimitada. La cuenca del rio
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Tolomosa se encuentra en las cartas 6629 11, 6629 111 y 6628 IV correspondiente a la

comunidad de Tolomosa.

R N
JCAUDERILLAS ¥
o

v

Fecha de lasimag 9/21/2016

Fig. N°30. Cuenca de Aporte

Grafico min_ media, max Elevacion: 1903, 2426, 4051 m

Total de intervale: Distancia: 43.3 km Incremento/perdida de elevacion: 2764 m, -617 m Pendiente maxima 30 0%, -24 8%

Fig. N°31. Perfil Longitudinal del Rio Principal
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Fig. N°32. Delimitacion de la cuenca en carta IGM
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V1.1.3. Caracterizacion Climatica

Para la caracterizacion climatica se dispone de las estaciones meteoroldgicas ubicada en la
zona de estudio: Estacion de San Andrés, Turumayo, Pampa Redonda, San Jacinto Sud,
Pinos Sud, Calderillas y San Jacinto Embalse, esta Gltima tiene pocos afios de medicion
por lo que no es representativa; y como estacion patron se utilizaron los datos del

Aeropuerto ciudad de Tarija, todas pertenecen al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia.

Los datos que se puede contar para la caracterizacion climatica son los que se muestran en
las siguientes Tablas N° 4 al N°9.

Tabla N° 4

RESUMEN CLIMATOLOGICO
Perfodo Considerado: 1975 - 2016

Estacion: SAN ANDRES

Latitud S.: 21° 37' 24"

Provincia: CERCADO Longitud W.: 64° 48' 54"
Departamento: TARIJA Altura: 1.987 m.s.n.m.

Indice Unidad ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. [ ANUAL
Temp. Max. Media © 26.0 25.8 25.3 25.0 24.3 25.5 25.3 26.8 26.7 26.8 26.4 26.0 25.8
Temp. Min. Media © 14.0 13.6 13.5 10.8 6.1 3.2 3.1 5.2 7.2 10.9 12.3 13.5 9.5
Temp. Media © 20.0 19.7 19.4 17.9 15.2 14.3 14.2 16.0 16.9 18.9 19.4 19.8 17.6
Temp.Max.Extr. © 36.0 36.0 36.0 39.0 39.0 37.0 37.0 39.0 39.0 38.0 39.0 37.0 39.0
Temp.Min.Extr. © 8.0 7.0 5.0 1.0 -4.0 -8.0 -10.0 -5.0 -5.0 0.0 2.0 4.0 -10.0
Dias con Helada 0 0 0 0 2 6 7 3 2 0 0 0 20
Humed. Relativa % 71 72 73 70 62 54 51 52 53 63 67 69 63
Nubosidad Media Octas 5 5 5 4 3 2 2 2 3 4 4 5 4
Evapo. Media mm/dia | 4.06 3.98 3.30 2.87 2.63 2.56 2.97 4.11 4.56 4.56 4.54 4.17 3.69
Precipitacion mm 208.2 | 196.2 | 179.3 | 43.2 9.0 1.6 2.3 7.3 16.3 81.4 | 135.3 | 206.9 | 1087.1
Pp. Max. Diaria mm 88.0 | 108.5 | 98.0 43.0 19.5 11.5 10.6 25.0 30.4 | 150.3 | 81.0 | 106.5 [ 150.3
Dias con Lluvia 15 15 14 6 2 1 1 2 3 8 11 14 92
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RESUMEN CLIMATOLOGICO

Tabla N° 5

Periodo Considerado: 1990 - 1999

Estacion: SAN JACINTO EMBALSE Latitud S.: 21° 36'
Provincia: CERCADO Longitud W.: 64° 42"
Departamento: TARIJA Altura: 1.800 m.s.n.m.
Indice Unidad | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO.| SEP. | OCT. | NOV. | DIC. [ANUAL
Temp. Max. Media °C 23,7 22,8 21,9 21,4 21,6 20,9 21,0 22,0 22,8 24,4 23,0 23,9 22,4
Temp. Min. Media °C 14,8 14,0 12,7 9,9 6,4 3,5 2,9 5,3 8,4 12,3 13,4 14,1 9,8
Temp. Media °C 19,2 18,4 17,3 15,7 14,0 12,2 11,9 13,6 15,6 18,3 18,2 19,0 16,1
Temp.Max.Extr. °C 31,0 32,0 29,0 31,5 31,5 30,5 32,0 35,0 37,0 38,0 35,0 33,0 38,0
Temp.Min.Extr. °C 9,0 55 1,0 -5,0 -3,5 -8,0 -7,0 -6,0 -5,0 4,0 5,0 1,0 -8,0
Dias con Helada 0 0 0 1 2 7 8 4 1 0 0 0 23
Humed. Relativa % 80 81 81 78 72 69 71 71 75 74 79 79 76
Evapo. Media mm/dia 5,09 4,91 4,08 4,41 4,01 3,70 3,90 4,98 5,90 6,44 NS, 5,51 4,89
Precipitacion mm 104,2 | 77,7 93,5 14,1 2,2 0,4 0,5 0,1 4,1 42,8 67,4 86,8 493,8
Pp. Max. 24 hrs. mm 56,5 47,3 54,7 22,6 518 3,4 4,3 0,5 12,5 32,5 41,4 44,5 56,5
Dias con Lluvia 14 10 13 3 1 0 0 0 1 6 8 11 67
Velocidad del viento km/hr 2,7 2,7 2,6 2,5 2,7 2,7 3,1 3,1 3,3 3,3 3,2 2,9 3,3
Direccion del viento SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
RESUMEN PLUVIOMETRICO ( mm )
Periodo considerado 1966 - 1994
Estacion: PAMPA REDONDA Lat. S.: 21°42'
Provincia: CERCADO Long. W.: 64° 49'
Departamento: TARIJA Altura: 1,950 m.s.n.m.

PRECIPITACION (mm)

PREC.MAX. Diaria (mm)

DIAS CON LLUVIA

VALOR MAXIMA MEDIA MINIMA MAXIMA MEDIA MAXIMA MEDIA MINIMA
ENERO 306,0 169,0 77,5 129,0 40,3 25 14 6
FEBRERO 277,5 170,4 71,3 81,0 37,8 24 14 6
MARZO 350,0 138,0 14,5 95,0 36,8 29 12 2
ABRIL 180,0 56,1 9,0 144,0 27,3 10 5 2
MAYO 37,5 8,1 0,0 36,0 6,5 4 2 0
JUNIO 20,0 S} 0,0 20,0 2,8 4 1 0
JULIO 22,5 2,6 0,0 13,5 18 4 1 0
AGOSTO 84,0 9,5 0,0 33,5 5,6 6 2 0
SEPTIEMBRE 65,0 12,5 0,0 22,0 6,1 6 3 0
OCTUBRE 165,5 61,5 5,5 76,0 25,2 15 7 2
NOVIEMBRE 180,0 98,9 7,0 85,5 33,4 14 9 2
DICIEMBRE 263,5 175,2 58,0 85,0 43,3 24 13 2
TOTAL 905,3 165 82 22
MAXIMA 144,0
MEDIA
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Tabla N° 6

RESUMEN CLIMATOLOGICO
Periodo Considerado: 1975 - 2016

Estacion: SAN JACINTO SUD

Latitud S.: 21° 36' 37"

Provincia; CERCADO Longitud W.: 64° 43' 12"
Departamento: TARIJA Altura: 1.820 m.s.n.m.

Indice Unidad ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
Temp. Max. Media °C 27.4 27.4 27.5 27.2 26.9 25.9 25.7 27.0 26.8 27.9 27.8 27.9 27.1
Temp. Min. Media “c 13.8 13.2 12.8 10.2 5.6 2.1 1.9 3.8 6.7 10.7 12.6 13.6 8.9
Temp. Media c 20.6 20.3 20.2 18.7 16.2 14.0 13.8 15.4 16.8 19.3 20.2 20.8 18.0
Temp.Max.Extr. °C 39.5 40.0 45.5 43.0 42.5 38.0 39.0 42.0 41.5 42.0 39.0 40.0 45.5
Temp.Min.Extr. “c 5.0 1.0 4.0 0.0 -5.0 -8.0 -10.0 | -12.5 -5.0 0.5 2.0 15 -12.5
Dias con Helada 0 0 0 0 2 9 10 6 1 0 0 0 29
Humed. Relativa % 70 74 73 68 60 56 55 55 57 59 63 68 63
Nubosidad Media Octas 6 5 5 5 3 3 3 3 4 5 5 5 4
Evapo. Media mm/dia | 4.98 5.15 4,71 4.43 3.80 3.46 4.32 5.03 6.04 6.91 6.28 5.83 5.08
Precipitacion mm 113.8 | 107.3 | 99.5 19.9 2.6 0.2 0.8 2.9 9.5 43.5 78.3 | 117.0 | 595.3
Pp. Max. Diaria mm 1105 | 82.0 | 100.0 | 485 21.5 3.4 15.1 21.0 325 59.0 80.5 71.0 | 110.5
Dias con Lluvia 12 10 10 3 1 0 0 1 2 6 9 11 65
Velocidad del viento| km/hr 12.0 12.5 12.0 12.4 12.8 12.8 14.1 14.2 14.4 15.3 13.3 13.3 13.3
Direccion del viento E E S S E E E E E E E S E

Tabla N° 7
RESUMEN CLIMATOLOGICO
Periodo Considerado: 1999 - 2015

Estacion: TURUMAYO Latitud S.: 21° 33 24"
Provincia: CERCADO Longitud W.: 64° 46' 42"
Departamento: TARIJA Altura: 1.978 m.s.n.m.

Indice Unidad | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. DIC. | ANUAL
Temp. Max. Media °C 26.7 26.5 26.3 25.7 24.9 25.2 25.1 26.9 27.2 27.6 27.4 27.3 26.4
Temp. Min. Media °C 14.5 14.4 14.2 11.7 7.0 4.1 3.3 5.2 7.9 12.7 13.3 14.6 10.3
Temp. Media °C 20.6 20.4 20.3 18.7 15.9 14.7 14.2 16.1 17.6 20.2 20.4 21.0 18.3
Temp.Max.Extr. °C 36.0 37.0 37.0 36.0 37.0 35.0 37.0 38.0 39.0 40.0 38.0 38.0 40.0
Temp.Min.Extr. °C 8.0 8.5 6.0 1.0 -4.0 -8.0 -9.0 -5.0 -2.5 2.0 3.0 5.0 -9.0
Dias con Helada 0 0 0 0 1 5 7 4 1 0 0 0 18
Humed. Relativa % 71 73 74 72 66 58 56 57 59 63 65 71 65
Nubosidad Media Octas 5 5 5 5 3 3 3 3 8 4 4 5 4
Evapo. Media mm/dia | 3.88 3.37 2.99 2.56 2.15 2.13 2.38 3.30 3.95 4.14 4.61 3.95 3.28
Precipitacion mm 170.9 | 163.7 | 128.8 | 26.5 3.9 1.5 0.6 1.6 10.8 55.0 93.3 | 153.9 | 810.6
Pp. Max. Diaria mm 99.0 | 102.1 | 80.8 24.0 12.0 5.5 4.2 4.0 28.0 62.0 61.5 715 | 102.1
Dias con Lluvia 15 13 11 5 1 1 0 1 2 8 10 13 80
Velocidad del vientq km/hr 8.0 7.4 8.0 7.7 8.1 8.0 8.3 8.8 9.3 9.2 8.6 8.5 8.3
Direccion del viento| S S S S S S S S S S S S S
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Tabla N° 8

RESUMEN PLUVIOMETRICO ( mm )
Periodo considerado 1965 - 2016

Estacion: PINOS SUD Lat. S.: 21° 44’
Provincia: CERCADO Long. W.: 64° 53'
Departamento: TARIJA Altura: 2,100 m.s.n.m.
VALOR PRECIPITACION (mm) PREC.MAX. Diaria~(mm) DIAS CON LLUVIA NUSEEIS.\AD
MAXIMA | MEDIA MINIMA MAXIMA ANO MAXIMA | MEDIA MINIMA
ENERO 549.7 232.0 80.2 146.0 2000 26 16 7 4
FEBRERO 416.4 229.7 323 84.0 2007 23 15 4 4
MARZO 421.8 188.5 27.3 102.0 1980 26 14 3 4
ABRIL 134.2 48.9 10.0 72.0 2004 12 6 1 3
MAYO 62.3 10.1 0.0 295 1996 8 2 0 2
JUNIO 32.0 3.5 0.0 32.0 1972 4 1 0 1
JULIO 26.4 2.2 0.0 12.0 1979 6 1 0 1
AGOSTO 55.2 7.5 0.0 40.7 1979 5 2 0 1
SEPTIEMBRE 54.8 18.5 0.0 26.0 2004 8 3 0 2
OCTUBRE 172.7 60.0 13.1 60.4 1978 17 7 2 3
NOVIEMBRE 340.4 126.0 26.8 88.7 1993 17 11 8 3
DICIEMBRE 381.0 191.9 58.1 135.2 1991 24 14 6 4
TOTAL 2646.9 1118.8 247.8 176 91 26
MAXIMA 146.0
MEDIA 3
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Estacion;: AEROPUERTO

Tabla N° 9

RESUMEN CLIMATOLOGICO

Periodo Considerado: 1962 - 2016

Latitud S.: 21° 32' 48"

Provincia: CERCADO Longitud W.: 64° 42' 39"
Departamento: TARIJA Altura: 1.849 m.s.n.m.

Indice Unidad ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. [ANUAL
Temp. Max. Media °C 27.0 26.7 26.3 25.6 24.7 24.0 23.8 25.3 26.0 27.5 27.5 27.3 26.0
Temp. Min. Media °C 14.4 13.9 13.4 10.8 6.0 2.6 2.4 4.7 7.6 11.4 13.0 14.1 9.5
Temp. Media °C 20.7 20.3 19.9 18.2 15.3 13.3 13.1 15.0 16.8 19.5 20.2 20.7 17.8
Temp.Max.Extr. °C 36.0 37.4 37.0 37.4 36.2 34.2 36.0 36.5 39.0 39.3 39.0 38.8 39.3
Temp.Min.Extr. °C 6.0 4.0 5.0 -2.0 -5.2 -1.7 -7.8 -9.5 -4.2 1.0 3.0 5.0 -9.5
Dias con Helada 0 0 0 0 2 9 9 4 1 0 0 0 24
Humed. Relativa % 67 68 68 65 59 54 52 50 50 54 59 63 59
Nubosidad Media Octas 5 5 5 4 3 3 2 2 3 5 5 6 4
Insolaciéon Media Hrs 5.2 6.0 6.0 6.6 6.7 7.8 8.1 8.5 8.0 6.7 5.9 4.7 6.7
Presion Barometrica] hPa 813.8 | 814.3 | 814.2 | 814.1 | 814.4 | 814.1 | 814.3 | 814.3 | 814.2 | 813.7 | 813.5 | 813.5 | 814.0
Precipitacion mm 1349 | 112.2 | 84.6 21.3 2.3 0.7 0.6 2.0 7.2 37.0 70.4 | 131.7 | 604.8
Pp. Max. Diaria mm 97.8 74.7 83.3 50.0 25.6 22.0 20.0 34.0 23.0 59.0 | 125.0 | 106.0 | 125.0
Dias con Lluvia 13 11 9 4 1 0 0 1 2 5 9 12 67
Velocidad del viento| km/hr 5.6 5.2 5.2 5.3 4.6 4.1 5.0 6.5 8.1 8.3 7.7 6.5 6.0
Direccion del viento SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
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VI1.1.4. PROPIEDADES DE LAS CUENCAS EN ESTUDIO

VI1.1.4.1. Area

El &rea de la cuenca estd definida como la proyeccion horizontal de toda el area de

drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce
natural.

CUENCA PRINCIPAL HASTA EL PUNTO DE ESTUDIO

CUENCAS EN AREA AREA
ESTUDIO Km2 Ha
CUENCA DEL RIO
TOLOMOSA HASTA
EL PUNTO DE 437,61 43.761,34
CONTROL

VI1.1.4.2. Perimetro

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divorcio de la hoya es un
parametro importante, pues en conexién con el area nos puede decir algo sobre la forma

de la cuenca, usualmente este pardmetro fisico es simbolizado por la mayuscula P.

El perimetro medida para las cuencas de aporte es:

PERIMETRO
Km
CUENCA DEL RIO
TOLOMOSA
101,61
HASTA EL PUNTO
DE CONTROL
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V1.1.4.3. Longitud del Rio Principal

La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del rio

principal entre un punto aguas abajo (punto de control) y otro punto aguas arriba donde

la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

La longitud del rio principal para la cuenca de aporte es:

VI1.1.4.5. Indice de Compacidad o Gravelius

CUENCAS EN
ESTUDIO

LONGITUD DEL
RIO PRINCIPAL

km

CUENCA DEL RIO
TOLOMOSA HASTA
EL PUNTO DE
CONTROL

44.80

Determina la forma de la cuenca y su influencia en la mayor o menor facilidad que tiene

una cuenca para evacuar las aguas de lluvia.

Pest =

101,61

437,61

km2

P
Ko =0.28% ot

A

Indice de Compacidad o Gravelius
Perimetro estilizado de la cuenca

Area de la cuenca

1,36

114



VI1.1.4.6. indice de Pendiente Global

Nos indica la pendiente media del rio principal.

Se lo calcula con la siguiente expresion:

IG= H/L

IG =

indice de pendiente global

Cota maxima de la cuenca

3941,00 | m.s.n.m.

Cota minima de la cuenca

1887,00 | m.s.n.m.

H= 2054,00 | m Desnivel total de la cuenca
L= 4480,00 [ m Longitud del rio principal
IG = 0,0458
IG = 458 %
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IV.1.4.7. Tiempo de Concentracion (Tc)

Datos:

Area de la Cuenca A= 437.61|Km2
Longitud del rio o curso principal = 44.80(Km
Cota max = Hmax = 3941.00|m.s.n.m.
Cota min = H min = 1887.00{m.s.n.m.
Desnivel Maximo del curso de agua mas largo = 2054.00|m
Pendiente media del rio = 0.05|m/m

FORMULA DE GIANDOTTI

*
C= M Tc = 2.90 hrs I
25.3*J*L
FORMULA CAL IFORNIANA
L e Tc = 4.04 hrs |
FORMULA VENTURA Y HERAS
Tc = 0.0S(%) Tc= 4.88 hrs |
FORMULA CHEREQUE
L3 0.385
tc = (0.871 " HJ — |
FORMULA DE KIRPICH
tc = hr
L = 44800.00|m
S = 0.05[m/m
LO.77
tc = | 0.000325 —S o = 106 — !

ANALISIS:
Tomando el promedio de las formulas que dan resultados parecidos:

PROMEDIO: | Tc= 4.05 Hrs.
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Tiempo de Retardo

¢) Formula del Tiempo de Retardo

t. = 103 *(dJrl)n.? /(735 * S-u.s)
donde:
t. = tiempo de retardo en horas
L = longitud maximo recorrido del agua en metros.
S = pendiente de la cuenca en %
d = valor de sustracion en pulgadas.

El tiempo de concentracion esta relacionado con el tiempo de retardo por medio de la
siguiente formula:

t.=0.6 * t,

| Tr= 243 Hrs. |

| Tr= 146 min |

VI1.1.5. Analisis de Precipitaciones

Se emplearan los datos de las estaciones del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) mas cercanas al lugar de estudio, de esta manera se tendra

una mayor representatividad de las lluvias en esta zona; las estaciones disponibles

son:
) A Periodo
N°| ESTACION |TIPO|PROVINCIA| Lat.S. Long.W.
m.s.n.m. REY

1| SanAndrés | CLI | CERCADO | 21°37'24" | 64°48'54" | 1,987 | 1975-2014
2 | SanJacinto Sud | PL CERCADO 21° 36' 64° 43' 1,850 1975-2014
3 | Pampa Redonda | PL CERCADO 21°42' 64° 49' 1,950 1966-1994
4 Pinos Sud PL | CERCADO 21° 44’ 64° 53' 2,100 | 1972-2014
5 | Calderillas PL | CERCADO 21°45 64° 57 2800 | 1975-2003
6 |  Turumayo CL | CERCADO 21°33 64° 46' 1978 | 1999-2016

Los datos de la estacion del Aeropuerto Tarija se emplearan solo para realizar el analisis de

consistencia.
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VI1.1.5.1. Andlisis de Consistencia

La estacion Patron es la del Aeropuerto Tarija por ser la mas completa y confiable.

CURVA DOBLE MASA - ANALISIS DE CONSISTENCIA: SAN ANDRES
45000.0
40000.0
35000.0 y = 1.8039x - 35.096
@ oo R2 = 0.9956
GD: 25000.0 K
zZ /
< 200000
=2 A/’/‘/‘/‘/v
g, 15000.0
10000.0 /
50000 /./',
S o S S S S S S S S S S S S S
Q ,\BQB (LQQQ %QQQ @QD (OQQQ Q)QQQ QQQ %QQQ Q’QQQ \QQQQ \\QQQ ’O/QQQ \%QQQ '\‘,QQQ (,JQQ
ESTACION AEROPUERTO TARIJA

Es consistente

CURVA DOBLE MASA - ANALISIS DE CONSISTENCIA: SAN JACINTO SUD
20000.0
18000.0 )X J
16000.0 /
A 14000.0 f
) 12000.0
)
10000.0
@) y =1,294x + 863,7
l_ 8000.0 N2 — N 00K
= R+=0,995
6 6000.0
g 40000 |
Z 20000
& _Q/
n oo -
Q 0 0 0O 0 09 09 0O 0 09 0O 9 0O O O O O 0 O O 0O O QO 0O 9O 0 N
O T O O T O OO OO OO O TR OO OO RO OO O OO
’\QQ {190 090 VQB ('_,QQ Q,QQ /\QQ %QQ QQQ \DQQ \\QQ \r)/QQ QQQ \@Q \(’_)QQ \Q)QB <\Qﬁ &QQ @QQ q/QQQ {L\QQ (1995 &QQ %@Q q(?QQ {{OQQ ({/\QQ q:bgﬁ {1900 N\
ESTACION AEROPUERTO TARIJA

Es consistente




CURVA DOBLE MASA - ANALISIS DE CONSISTENCIA: TURUMAYO

ESTACION AEROPUERTO TARIJA

16000.0
14000.0 *
y = 1.3764x + 229.67
12000.0
R2 = 0.9966
Q
Z 100000
S /
-]
% 8000.0 o
'_
6000.0
4000.0
2000.0 / /
OO T T T T T
° o o ° o o
Q (19@ @QQ @@ @Qq \@@ (19@
ESTACION AEROPUERTO TARIJA
Es consistente
CURVA DOBLE MASA - ANALISIS DE CONSISTENCIA: PAMPA REDONDA
20000.0
18000.0 ®
16000.0 A/
14000.0 /
<
fa /
% 12000.0 /
m
b 100000
g 1 E1E56 Q099 19
& 8000.0 Y =1 90100X~0zzZ. 12
< / -
< 6000.0 R2 = 0.9981
a /
4000.0
2000.0 Q/‘/‘
/
00 T T T T T T T T T T T T T
N N S T S S o . . o
S s oSS s S s N S 5SS \QQQQ \\Q@ ,\q,QQQ 0@“ \@QQ ,(QQ@
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CURVA DOBLE MASA - ANALISIS DE CONSISTENCIA: PINOS SUD

35000.0
*
o
30000.0 <
y = 1.8114x + 581.86 /

25000.0 R2=0.,9914 &
(m) /
2 20000.0 79
09}

*

n *
0 %

15000.0
=z L 4
o . >

10000.0 PY

3
®
5000.0 /
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o SRR S 9 O O O
Q O O O O N O O O O O O O N O O N
O O O N O O L O O O N N O L N O N L N O
O r19 N} Q (,JQ bQ /\Q %Q QQ \QQ \\Q \'19 '{E’Q \b(Q \(,JQ \Q)Q <\Q '3,0 '\Q‘Q {]90

ESTACION AEROPUERTO TARIJA

Es consistente

CALDERILLAS

CURVA DOBLE MASA - ANALISIS DE CONSISTENCIA: CALDERILLAS

40000.0
35000.0
30000.0 /
25000.0 /v
20000.0 /
/ y = 1,294x + 863,7
15000.0 & R2=0,995
10000.0 /
5000.0 /
/
0.0 ! ‘ ‘ : ‘ 3 ‘ y ‘ : : ‘ ‘ ‘ T ‘ T
RN G S & \@“QQ & o"@g S @“QQ & o"@g & ® {L@@@

ESTACION AEROPUERTO TARIJA

Es consistente
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V1. 1.6. Precipitaciones Diarias

Se cuenta con registros de precipitaciones diarias medidas en la estacion de San Andrés las

cuales serviran para el proceso de calibracion del modelo.

PRECIPITACIONES DIARIAS ANO 1978

PRECIPITACION (mm)

°
s &
ot
.

N Se ¢

15 65 115 165 315 365
TIEMPO (dias)

PRECIPITACIONES DIARIAS ANO 1979

PRECIPITACION (mm)

@ . fe . ". ot 2 ’
s — ettt e—————] *--‘db{" %
165 215 265 315 365

TIEMPO (dias)

121



PRECIPITACIONES DIARIAS ANO 1980

PRECIPITACION (mm)

w
v

15 65 115 165
TIEMPO (dias)

B
E
2
o
(s}
<
=
=
S
w
3
(-9

. s * . I | » :' . ..
IS AR LS N I an B WFLIUA BT
15 165 315 365

TIEMPO (dias)

w
(2]

PRECIPITACIONES DIARIAS ANO 1982

60
50
40
30
20

PRECIPITACION (mm)

10

0 s Voo amsw st ulﬁu:‘uu. St
15 65 115 165
TIEMPO (dias)

w
v




VI1.1.7. Célculo de Precipitaciones Maximas

Para la aplicacion del modelo una vez calibrado sus parametros se calculard mediante HC —
HMS caudales maximos para diferentes periodos de retorno y como dato de entrada se

requiere las precipitaciones maximas para el tiempo de concentracion.
V1.1.7.1. Célculo de Lluvias Maximas: Area de Influencia Estacion San Andrés

MODA Y CARACTERISTICA

MODA: Edp = 58.36 Ed = hd -0,45 Sd

Kd = Sd/(0,557*Ed)

CARACTERISTICA: Kdp = 0.76

ALTURA DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

De acuerdo a la experiencia, las lluvias maximas registradas en una estacion, se distribuyen
de acuerdo a una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbell.

hy =E, *(1+ K, *logT)

Altura de lluvia maxima diaria

PERIODO
DE
RETORNO | NdT (mm)
(afios)
2 71.66
5 89.24
10 102.53
20 115.83
50 133.41
100 146.71
200 160.01
500 177.58
1000 190.88
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ALTURA DE LLUVIAS MENORES A LA DIARIA

t\o
h(t,T) — h(d,T) (g)

a= 14 Duracion de lluvia maxima caracteristica
b= 0.25 Entre 0,20 a 0,3

Altura de lluvia méaxima horaria en (mm)

PERIODO DE q . .
e Periodos de duracion de lluvias en horas (t)

T(@fos) 0 hrs 0.50 hrs | 1.00 hrs 2.00 hrs 3.00 hrs | 4.00 hrs | 4.05 hrs | 5.00 hrs
2 0 22.03 33.04 44.05 48.75 52.39 52.55 55.39
5 0 27.43 41.15 54.86 60.71 65.24 65.44 68.98
10 0 31.52 47.28 63.04 69.76 74.96 75.20 79.26
20 0 35.61 53.41 71.21 78.81 84.69 84.95 89.54
50 0 41.01 61.51 82.02 90.77 97.54 97.84 103.13
100 0 45.10 67.65 90.19 99.82 107.26 107.59 113.41
200 0 49.18 73.78 98.37 108.86 116.98 117.35 123.69
500 0 54.59 81.88 109.18 120.82 129.83 130.24 137.28

1000 0 58.68 88.01 117.35 129.87 139.56 139.99 147.56
CURVASh-D-T
175 I I .
165 ! i e T=2AROS
155 i )
145 i | |> B T=5AR0S
135 i [ 'v T=10ANOS
m 125 — 1 = B
:‘:E; %(])'g / > __.7le—|7 s @ T=20ANOS
; ]
8 gg ?— it T=50ANOS
E gg T 4 / — ?‘? T=100AK0S
'— J E—
55 +—¢ e T=200ARIOS
45 — ¢
35 +— T=500AN0S
25 +
15 —+ T=1000ANOS
5 .
0 hrs1 hrs2 hrs3 hrs4 hrs5 hrs6 hrs7 hrs8 hrs9 hrs
PRECIPITACION (mm)
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V1.1.7.2. Calculo de Lluvias Maximas: Area de Influencia Estaciéon San Jacinto Sud

MODA Y CARACTERISTICA PONDERADA

MODA: Edp = 45.29 Ed = hd -0,45 Sd

Kd = Sd/(0,557*Ed)

CARACTERISTICA: Kdp = 0.74

ALTURA DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

De acuerdo a la experiencia, las lluvias maximas registradas en una estacion, se distribuyen
de acuerdo a una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbell.

hy =E, *(1+ K, *logT)

Altura de lluvia maxima diaria

PERIODO
DE
RETORNQ| NdT (mm)
(afios)
2 55.42
5 68.80
10 78.92
20 89.04
50 102.42
100 11255
200 122.67
500 136.05
1000 146.17
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ALTURA DE LLUVIAS MENORES A LA DIARIA

t\o
h(t,T) — h(d,T) (g)

a= 14 Duracion de lluvia maxima caracteristica
b= 0.25 Entre 0,20 a 0,3

Altura de lluvia maxima horaria en (mm)

PEE'TOODR?\BE Periodos de duracion de lluvias en horas (t)
T(afios) 0 hrs | 0.50 hrs | 1.00 hrs | 2.00 hrs | 3.00 hrs | 4.00 hrs | 405 hrs | 5.00 hrs
2 0 17.03 25.55 34.07 37.70 40.51 40.64 42.84
5 0 21.15 31.72 42.30 46.81 50.30 50.45 53.18
10 0 24.26 36.39 48.52 53.69 57.70 57.88 61.01
20 0 27.37 41.06 54,74 60.58 65.10 65.30 68.83
50 0 31.48 47.23 62.97 69.69 74.88 75.12 79.18
100 0 34.60 51.89 69.19 76.57 82.28 82.54 87.00
200 0 37.71 56.56 75.41 83.46 89.68 89.96 94.83
500 0 41.82 62.73 83.64 92.56 99.47 99.78 105.17
1000 0 44,93 67.40 89.86 99.45 106.87 107.20 113.00
CURVASh-D-T
135 | | it T=2ANOS
125 | i
115 + | i el T=5AN0S

| '
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95 : :4

85
75
65
55
45
35
25
15

5

0 hrs1 hrs2 hrs3 hrs4 hrs5 hrs6 hrs7 hrs8 hrs9 hrs

=@ T=20ANOS

ettt T=50ANOS

T=100ANOS

TIEMPO (hras)

b T=200ANOS

T=500AN0S

T=1000ANOS
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V1.1.7.3. Célculo de Lluvias Méximas: Area de Influencia Estacion Turumayo

MODA Y CARACTERISTICA

MODA: Edp = 59.77 Ed = hd -0,45 Sd
Kd = Sd/(0,557*Ed)

CARACTERISTICA: Kdp = 0.52

ALTURA DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

De acuerdo a la experiencia, las lluvias maximas registradas en una estacion, se distribuyen
de acuerdo a una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbell.

hy =E, *(1+K, *logT)

Altura de lluvia méxima diaria

PERIODO
DE
RETORNO hdT (mm)
(afios)
2 69.12
5 81.49
10 90.84
20 100.19
50 112.55
100 121.90
200 131.25
500 143.61
1000 152.96

ALTURA DE LLUVIAS MENORES A LA DIARIA

t
h(t,T) — h(d,T) '(g)b

14 Duracion de lluvia maxima caracteristica
b= 0.25 Entre 0,20 a 0,3
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Altura de lluvia maxima horaria en (mm)

PERIODO DE : ., .
D Periodos de duracién de lluvias en horas (t)
T(afios) 0 hrs ] 050 hrs | .00 hrs | 2.00 hrs | 3.00 hrs | 400 hrs | 4.05 hrs | 500 hrs
2 0 21.25 31.87 42.50 47.03 50.54 50.69 53.44
5 0 25.05 37.57 50.10 55.44 59.57 59.76 62.99
10 0 27.92 41.88 55.84 61.80 66.41 66.62 70.22
20 0 30.80 46.20 61.59 68.16 73.25 73.48 77.45
50 0 34.60 51.89 69.19 76.57 82.29 82.54 87.01
100 0 37.47 56.21 74.94 82.94 89.12 89.40 94.23
200 0 40.35 60.52 80.69 89.30 95.96 96.26 101.46
500 0 44.15 66.22 88.29 97.71 105.00 105.32 111.02
1000 0 47.02 70.53 94.04 104.07 111.83 112.18 118.25
CURVASh-D-T
Tae ] e T2nfS
35 , |
125 I | | el T=5AN0S
115 t I L
- 105 _: __1744_/|_ T=10AROS
E 25 / @ T=20ANOS
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o _ o
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= 65 — i
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|_
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V1.1.7.4. Célculo de Lluvias Méaximas: Area de Influencia Estacion Pampa Redonda

MODA Y CARACTERISTICA

MODA: Edp = 51.82 Ed = hd -0,45 Sd
Kd = Sd/(0,557*Ed)

CARACTERISTICA: Kdp = 1.38

ALTURA DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

De acuerdo a la experiencia, las lluvias maximas registradas en una estacion, se distribuyen
de acuerdo a una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbell.

hy =E, *(@0+K, *logT)

Altura de lluvia méaxima diaria

PERIODO
DE
RETORNO LAY
(afos)
2 73.38
5 101.88
10 123.44
20 145.00
50 173.50
100 195.06
200 216.62
500 245.12
1000 266.68

ALTURA DE LLUVIAS MENORES A LA DIARIA

t
h(t,T) = h(d,T) (g)b

a= 14 Duracion de lluvia maxima caracteristica
b= 0.3 Entre 0,20 a 0,3
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Altura de lluvia maxima horaria en (mm)

PERIODO DE q . .
=D Periodos de duracion de lluvias en horas (t)
T(afos) 0 hrs 0.50 hrs | 1.00 hrs 2.00 hrs 3.00 hrs [ 4.00 hrs | 4.05 hrs | 5.00 hrs
2 0 20.47 30.70 40.93 46.23 50.39 50.58 53.88
5 0 28.41 42.62 56.83 64.18 69.96 70.23 74.81
10 0 34.43 51.64 68.85 77.76 84.77 85.09 90.64
20 0 40.44 60.66 80.88 91.34 99.58 99.95 106.47
50 0 48.39 72.58 96.78 109.29 119.15 119.59 127.40
100 0 54.40 81.60 108.80 122.88 133.95 134.45 143.23
200 0 60.41 90.62 120.83 136.46 148.76 149.31 159.06
500 0 68.36 102.54 136.72 154.41 168.33 168.96 179.98
1000 0 74.38 111.56 148.75 167.99 183.13 183.82 195.81
CURVASh-D-T
I I g T=2ANOS
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I ! i ceflf T=5AROS
- | ! i I' ey T=10ANOS
(7] I | |
< ~— —|7£:— @ T=20ANOS
£ =
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V1.1.7.5. Calculo de Lluvias Maximas: Area de Influencia Estacion Pinos Sud

MODA Y CARACTERISTICA

MODA: Edp = 54.89 Ed = hd -0,45 Sd
Kd = Sd/(0,557*Ed)

CARACTERISTICA: Kdp = 1.03

ALTURA DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

De acuerdo a la experiencia, las lluvias maximas registradas en una estacion, se distribuyen
de acuerdo a una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbell.

hy =E, *(1+ K, *logT)

Altura de lluvia maxima diaria

PERIODO
DE
RETORNO| NdT (mm)
(afios)
2 71.92
5 94.42
10 111.44
20 128.46
50 150.96
100 167.99
200 185.01
500 207.51
1000 22453

ALTURA DE LLUVIAS MENORES A LA DIARIA

t
h(t,T) — h(d,T) (g)b

a= 12 Duracion de lluvia maxima caracteristica
b= 0.2 Entre 0,20 a 0,3
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Altura de lluvia méxima horaria en (mm)

T=500AN0S

T=1000ANOS

PERIODO DE : ., :
= Periodos de duracion de lluvias en horas (t)
T(@fos) 0 hrs | 050 hrs | 1.00 hrs | 2.00 hrs | 3.00 hrs | 400 hrs | 405 hrs | 5.00 hrs
2 0 25.13 37.69 50.26 54.50 57.73 57.87 60.36
5 0 32.99 49.49 65.98 71.56 75.79 75.98 79.25
10 0 38.94 58.41 77.88 84.46 89.46 89.68 93.54
20 0 44.89 67.33 89.77 97.36 103.12 103.38 107.83
50 0 52.75 79.12 105.50 114.41 121.19 121.49 126.72
100 0 58.70 88.04 117.39 127.31 134.85 135.18 141.00
200 0 64.64 96.97 129.29 140.21 148.51 148.88 155.29
500 0 72.51 108.76 145.01 157.26 166.58 166.99 174.18
1000 0 78.45 117.68 156.91 170.16 180.24 180.69 188.47
CURVASh-D-T
225 I I q
%6% ! } e T=2ANOS
195 | | | : : e TosAROS
= iég t : !47 : T=10ANOS
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0
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132




V1.1.7.6. Célculo de Lluvias Méximas: Calderillas

MODA Y CARACTERISTICA

MODA: Edp = 63.66 Ed = hd -0,45 Sd

Kd = Sd/(0,557*Ed)

CARACTERISTICA: Kdp = 0.50

ALTURA DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

De acuerdo a la experiencia, las lluvias maximas registradas en una estacion, se distribuyen
de acuerdo a una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbell.

hy, =E, *(1+ K, *logT)

Altura de lluvia méaxima diaria

PERIODO
DE
RETORNO | NdT (mm)
(afios)
2 73.21
5 85.85
10 95.41
20 104.97
50 117.60
100 127.16
200 136.72
500 149.36
1000 158.92

ALTURA DE LLUVIAS MENORES A LA DIARIA

o
h(t,T) = h(d,T) (5)

14 Duracion de lluvia maxima caracteristica
b= 0.25 Entre 0,20 a 0,3

[4)]
|

133



Altura de lluvia méxima horaria en (mm)

PERIODO DE 5 ., .
I Periodos de duracioén de lluvias en horas (t)
T(afios) 0 hrs_| 050 hrs | 1.00_hrs | 2.00 hrs | 3.00 hrs | 4.00 hrs | 4.05 hrs | 5.00 hrs
2 0 22.51 33.76 45.01 49.81 53.53 53.69 56.60
5 0 26.39 39.58 52.78 58.41 62.77 62.96 66.37
10 0 29.33 43.99 58.66 64.91 69.75 69.97 73.76
20 0 32.27 48.40 64.53 71.42 76.74 76.98 81.15
50 0 36.15 54.23 72.30 80.01 85.98 86.25 90.91
100 0 39.09 58.63 78.18 86.52 92.97 93.26 98.30
200 0 42.03 63.04 84.05 93.02 99.96 100.27 105.69
500 0 45.91 68.87 91.82 101.62 109.20 109.54 115.46
1000 0 48.85 73.27 97.70 108.12 116.19 116.55 122.85
CURVASh-D-T
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V1.1.8. Poligonos de Thiessen para determinar la Precipitacion Maxima de la Cuenca

FIG. 34. Areas de influencia de cada Estacion mediante poligonos de Thiessen

AREA DE INFLUENCIA DE CADA ESTACION PLUVIOMETRICA
DETERMINADA MEDIANTE POLIGONOS DE THIESSEN

ESTACION
AREA | san anpres | SAN PONTO TuRUMAYD | PEMEE | CALDERILLA TOTALES
Km’ 126.15 28.86 43.39 98.04 141.16 43761
Ha 12615.27|  2886.27|  4339.27| 980427  14116.27| 4376134
Peso % 29% 7% 10% 22% 32% 1.00
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Altura de lluvia maxima horaria de duracion igual al tiempo de concentracion (mm)

Tc = 4,05 Hrs.
PERIODO DE Estacion
RETORNO Pmax
T(afios) SAN ANDRES |SAN JACINTO SUD| TURUMAYO PAMPA REDONDA | CALDERILLAS | ponderado
2 52,55 40,64 50,69 50,58 53,69 51,51
5 65,44 50,45 59,76 70,23 62,96 64,16
10 75,20 57,88 66,62 85,09 69,97 73,73
20 84,95 65,30 73,48 99,95 76,98 83,31
50 97,84 75,12 82,54 119,59 86,25 95,96
100 107,59 82,54 89,40 134,45 93,26 105,53
200 117,35 89,96 96,26 149,31 100,27 115,10
500 130,24 99,78 105,32 168,96 109,54 127,75
1000 139,99 107,20 112,18 183,82 116,55 137,33
Tc = 4,05 Hrs.
Intensidad méxima de duracion igual al tiempo de concentracion (mm/hr)
PERIODO DE Estacion
RETORNO imax
T(afios) SAN ANDRES [SAN JACINTO SUD| TURUMAYO PAMPA REDONDA | CALDERILLAS  |5onderado
2 12,96 10,02 12,50 12,47 13,24 12,70
5 16,14 12,44 14,74 17,32 15,53 15,82
10 18,54 14,27 16,43 20,98 17,26 18,18
20 20,95 16,10 18,12 24,65 18,98 20,54
50 24,13 18,52 20,36 29,49 21,27 23,66
100 26,53 20,36 22,05 33,16 23,00 26,02
200 28,94 22,19 23,74 36,82 24,73 28,39
500 32,12 24,61 25,97 41,67 27,01 31,51
1000 34,52 26,44 27,66 45,33 28,74 33,87
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VI.2. ANALISIS DE DATOS DE CAUDALES

Los datos de caudales aforados fueron medidos en la estacion San Jacinto, corresponden a
los periodos 1978 al 1984. Los datos con que se cuentan son caudales diarios (se detallan

en anexos). Se empleard para la calibracion de pardmetros del HC — HMS.

A continuacion se muestra los hidrogramas de los caudales mencionados.

HIDROGRAMA DE CAUDALES DIARIOS - ANO 1978
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HIDROGRAMA DE CAUDALES DIARIOS - ANO 1982
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HIDROGRAMA DE CAUDALES DIARIOS - ANO 1984
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VI1.3. CALIBRACION DEL MODELO
En esta tesis se usa el HEC — HMS 4.1

Para la calibracién del modelo HEC — HMS trabajo con las precipitaciones diarias y

caudales diarios del mismo periodo.

Para la determinacion de las pérdidas iniciales se usara la opcion que el programa tiene del
Numero de Curva de la SCS. Para la transformacion de precipitacion a escorrentia se usara
la opcidn que tiene el programa del Hidrograma Unitario dela SCS. Se eligio estas opciones

porque ambos métodos son conocidos y usados en nuestro medio.
De acuerdo a los métodos indicados los parametros a calibrar son los siguientes:

> NuUmero de Curva
> Pérdidas iniciales

» Tiempo de retardo

Para iniciar la calibracién se debe introducir valores medios o estimados de estos

parametros los cuales se ajustaran en el proceso de calibracion:
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Cuadro N° 9. Valores estimados para iniciar la iteracion en la calibracion

Numero de Curva 71 adimensional
Pérdidas iniciales 20 mm
Tiempo de retardo 146 min

Para este trabajo de calibracion se eligio 8 eventos con registros de precipitacion y caudal

del mismo dia:

FECHA EVENTO Péf;iizit(ar‘;’rif)” Ca”‘:naef /é"bs)

20/12/1978 1 26.00 82.60
05/01/1979 2 20.00 95.20
19/01/1980 3 50.07 102.63
04/02/1981 4 49.50 70.52
17/01/1982 5 16.00 71.78
13/02/1982 6 20.00 77.23
04/03/1982 7 30.04 110.50
05/12/1982 8 45.90 65.46

Toda la calibracion se lo realiza con el programa HEC-HMS.

El programa automéaticamente busca una combinacién de los parametros de manera que los

hidrograma simulados se asemejen a los hidrogramas de caudales observados (aforados).

Se introducen en el programa datos de precipitacion, area de la cuenca, los tres parametros
y caudales, el proceso paso a paso se lo puede revisar en el Manual en espafiol del Ing.
Maéaximo Villon Bejar titulado: HEC — HMS Ejemplos.

En el presente trabajo se muestra los pasos resumidos enfocandonos sobre todo en los

resultados finales de cada evento.
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Simulacion Evento 1

Se crea el modelo de la cuenca: se introduce un mapa de la cuenca y se define sus

componentes:

) Basin Model [Basin 1] [ le [

2.\I5ubbas|n-1

Introducimos el ara de la cuenca y elegimos el método de célculo de las abstracciones

iniciales y método de transformacion de la precipitacion en escorrentia.

(5 Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

Description:

Ty [

Downstream: | Junction-1 L
“Area (KM2) |437.61
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Canopy Method: | -Mone—- v
Surface Method: | —Mone— ~
Loss Method: | SCS Curve Mumber ~
Transform Method: | 5C5S Unit Hydrograph v
Baseflow Method: | —Mone— ~
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Luego se introduce los valores estimados de los pardmetros a calibrar:

184 Subbasin  L0s8  Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element HName: Subbasin-1

Initial Abstraction (MM) | 20.75
*Curve Mumber: |71

*Impervious (%) 0.0

\5 Subbasin  Loss  Transform  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

Graph Type: |Standard (PRF 484) w
*Lag Time (MIM) | 146
Se introducen los datos de precipitacion y caudales:

E%Tlme-Eeries Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Predpitation (MM)

20dic1978, 08:00

20dic1978, 09:00 5.20
20dic1978, 10:00 5.20
20dic1978, 11:00 5.20

20dic1978, 12:00 5.20
5.20

20dic1973, 13:00

[ Time-Series Gage  Time Window Table Graph

a0

a0+

704 f i

B0 {

m
=
1

.
=
1
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wy
=
1
P

20 II.- \

\-- -~

0= T T T T T T
09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00

20Dec1978 21Dec1q7a
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Se define el modelo meteoroldgico:

& Meteorology Model | Basins  Options

Met Name: Met 1

Description: -E
Shortwave: | —MNone— ~
Longwave: | —Mone— p
Predpitation: | Spedfied Hyetograph v
Evapotranspiration: | —Mone— p
Snowmelt: | —Mone— ~
Unit System: | Metric p
Replace Missing: | Set To Default v

Se define las especificaciones de control:

% Control Spedifications

Mame: Control 1
Description: |().MAX -@
*Start Date (ddMMMYYYY) | 20dic1978
*Start Time (HH:mm) [0&:00
*End Date {(ddMMMYYYY) | 21dic1975
*End Time (HH:mm) |03:00
Time Interval: | 15 Minutes ~

Finalmente se hace correr el programa, primero de simulacién y luego de calibracion,

después de este paso se puede ver los resultados.
Resultados del Evento 1:

Fig. 35. Comparacion de Hidrograma Simulado con Observado

Hydrograph Comparison
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Legend {Compute Time: 19mar2017, 10:13:24)
Opt:Trial 1 Element Subbasin-1 ResultOutlom

Opt:Trial 1 Element: Subbasin-1 Result:Obsened Flow
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Tabla N°10. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 2)

Project:CALIBRAT. 1 Optimization Trial:Trial 1
Start of Trial:  20dic1978, 08:00
End of Trial:  21dic1978, 08:00
Compute Time: 19mar2017, 10:13:24

Basin Model: Basin 1
Metearologic Model:Met 1

Ohbjective Function at Basin Element "Subbasin-1"

Start of Function: 20dic1978, 08:00 Type: Peak-Weighted RMS Error
End of Function: 21dic1978, 08:00 Value:11

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Volume (MM} 2,95 4,07 -1,12 -27,43
Peak Flow (M3/5) 91,8 82,6 9,2 11,1
Time of Peak 20dic1978, 14:45 20dic1978, 15:00
Time of Center of Mass 20dic1578, 15:29 20dic1978, 16:36
(0] A 1
Tabla N°11. Parametros ajustados para (Evento 2
Project: CALIBRAT. 1 Optimization Trial: Trial 1
Start of Trial: 20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial: ~ 21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 19mar2017, 10:13:24
Element Parameter Units Initial Optimized
Value Value
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Curve Number 71 35
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Initial Abstraction MM 20,75 13
Subbasin-1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIN 146 155

El proceso de introduccion de datos y definicion de cuenca, métodos y modelos
hidrolégicos es el mismo para los demés eventos; a continuacion s6lo se mostraran los

resultados para cada uno de éstos:
Resultados del Evento 2:

Fig. 36. Comparacion de Hidrograma Simulado con Observado
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Tabla N°12. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 3)

Project:CALIBRAT.2 Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial:  20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 19mar2017, 10:17:39

Objective Function at Basin Element "Subbasin-1"

Start of Function: 20dic1978, 08:00 Type: Peak-Weighted RMS Error
End of Function: 21dic1978, 08:00 Value: 14

Volume Units: (®) FilE (O) 1000 M3

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Volume (MM) 3,30 4,63 -1,33 -28,69
Peak Flow (M3/5) 109,2 95,2 14,0 14,7
Time of Peak 20dic1978, 14:45 20dic1978, 15:00
Time of Center of Mass 20dic1978, 15:17 20dic1978, 16:32

Tabla N°13. Parametros ajustados para (Evento 3)

Project:CALIBRAT.2 Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial: 20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1

End of Trial:  21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1

Compute Time: 19mar2017, 10:17:39

Element Parameter Units Initial Optimized
Value Value

Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Curve Number 71 a0
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Initial Abstraction MM 20,75 13
Subbasin-1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIN 146 144

Resultados del Evento 3:

Fig. 37. Comparacion de Hidrograma Simulado con Observado
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Tabla N°14. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 4)

Project: CALIBRAT.3 Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial: 20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time:19mar2017, 10:55:55

Objective Function at Basin Element “Subbasin-1"
Start of Function: 20dic1978, 08:00 Type: Peak-Weighted RMS Error
End of Function: 21dic1978, 08:00 Value: 16

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Volume (MM) 4,29 5,00 0,70 -14,10
Peak Flow (M3/5) 178,4 102,6 25,8 25,1
Time of Peak 20dic1978, 15:30 20dic1978, 15:00
Time of Center of Mass 20dic1973, 16:00 20dic1978, 16:34

Tabla N°15. Parametros ajustados para (Evento 4)

Project:CALIBRAT. 3 Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial:  20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 19mar2017, 10:55:55

Element FParameter Units Initial Optimized
Value Value
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Curve Mumber 71 &0
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Initial Abstraction MM 20.75 21
Subbasin-1 SCS IUnit Hydrograph - Lag Time MIM 146 148

Resultados del Evento 4:

Fig. N°38. Comparacion de Hidrograma Simulado con Observado
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Tabla N°16. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 5)

Project:CALIBRAT. 4 Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial: 20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1378, 08:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time:19mar2017, 10:27:03

Objective Function at Basin Element "Subbasin-1"
Start of Function: 20dic1978, 08:00 Type: Peak-Weighted RMS Error
End of Function: 21dic1978, 08:00 Value: 15

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Volume (MM) 321 3,92 -0,71 -18,16
Peak Flow (M3/5) 103,5 70,5 329 45,7
Time of Peak 20dic1978, 14:45 20dic1978, 15:30
Time of Center of Mass 20dic1978, 15:21 20dic187s8, 17:17

Tabla N°17. Parametros ajustados para (Evento 5)

Project: CALIBRAT. 4 Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial:  20dic1978, 0&8:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1978, 0&8:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 19mar2017, 10:27:03

Element Parameter Units Initial Optimized
Value Value
Subbasin-1 SCS Curve Number - Curve Mumber 71 B0
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Initial Abstraction MM 20,75 25
Subbasin-1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIM 146 148

Resultados del Evento 5:

Fig. N°39. Comparacion de Hidrograma Simulado con Observado

¥~ Objective Function Results for Trial "Trial 1" o 2P [ESm
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La precipitacion de este evento no generd el hidrograma, es decir no generd escorrentia,
puede explicarse esto debido a que de los 8 eventos éste es el de menor valor y toda la
precipitacion se convirtié en abstraccion hidroldgica; también puede ser que haya existido

una mala medicidn de precipitacion y caudal.

Tabla N° 18. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 6)

Project: CALIBRAT. 5 Optimization Trial: Trial 1

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model:Met 1

Start of Trial: 20dic1978, 08:00
End of Trial: ~ 21dic1978, 08:00
Compute Time: 19mar2017, 10:41:30

Objective Function at Basin Element "Subbasin-1"
Start of Function: 20dic1978, 08:00
End of Function: 21dic1978, 08:00

Type: Peak-Weighted RMS Errar
Value:42

Volume Units: (@) MM (7) 1000 M3

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Vlume (MM) 0,00 3,99 -3,99 -100,00
Peak Flow (M3/5) 0,0 71,3 71,3 -100,0
Time of Peak 20dic1978, 08:00 20dic1978, 15:30
Time of Center of Mass 20dic1978, 08:00 20dic1978, 17:17
Resultados del Evento 6:
Fig. N°40. Comparacion de hidrograma simulado con observado
Hydrograph Comparison
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Tabla N°19. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 7)

Project: CALIBRAT.6 Optimization Trial: Trial 1

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model:Met 1

Start of Trial;  20dic1578, 08:00
End of Trial;  21dic1578, 08:00
Compute Time: 19mar 2017, 10:45:02

Objective Function at Basin Element "Subbasin-1"
Start of Function: 20dic1978, 08:00
End of Function: 21dic1978, 08:00

Type: Peak-\Weighted RMS Error
Value: 12

Volume Units: (@) MV (7) 1000 M3

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Valume (MM) 2,73 3,78 -1,05 -27,79
Peak Flow (M3/5) 92,7 77,2 15,5 20,1
Time of Peak 20dic1978, 14:45 20dic1978, 14:30
Time of Center of Mass 20dic1978, 15:15 20dic1873, 15:03
Tabla N°20. Parametros ajustados para (Evento 7)
Project: CALIBRAT.6 Optimization Trial: Trial 1
Start of Trial:  20dic1973, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1978, 02:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 19mar 2017, 10:45:02
Element Parameter Units Initial Optimized
Value Value
Subbasin-1 SCS Curve Number - Curve Mumber 71 89
Subbasin-1 SCS Curve Number - Initial Abstraction MM 20.75 13
Subbasin-1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIM 146 141
Resultados del Evento 7:
Fig. N°41. Comparacion de hidrograma simulado con observado
Hydrograph Comparison
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Tabla N°21. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 8)

Project: CALIBRAT.7 Optimization Trial: Trial 1

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model:Met 1

Start of Trial: 20dic1978, 08:00
End of Trial:  21dic1978, 08:00
Compute Time:19mar 2017, 10:47:04

Objective Function at Basin Element "Subbasin-1"

Start of Function: 20dic1978, 08:00
End of Function: 21dic1978, 08:00

Type: Peak-Weighted RMS Error
Value:27

Volume Units: (@) MM (7) 1000 M3

Measure Simulated CObserved Difference Percent
Difference
Volume (MM) 3,68 5,14 -2,47 -40,17
Peak Flow (M3/5) 115,1 110,5 45 4,1
Time of Peak 20dic1978, 14:30 20dic1978, 15:30
Time of Center of Mass 20dic1978, 15:13 20dic1978, 17:17
Tabla N°22. Parametros ajustados para (Evento 8)
Project: CALIBRAT.7 Optimization Trial: Trial 1
Start of Trial: 20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 19mar 2017, 10:47:04
Element Parameter Units Initial Optimized
Value Value
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Curve Number 71 a0
Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Initial Abstraction MM 20.75 13
Subbasin-1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIM 146 148

Resultados del Evento 8:

Fig. N°42. Comparacion de Hidrograma Simulado con Observado
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Tabla N°23. Caudal punta Simulado y Observado (Evento 9)

Project: CALIBRAT.S Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial: 20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Trial:  21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 19mar2017, 10:53:09

Objective Function at Basin Element "Subbasin-1"

Start of Function: 20dic1978, 08:00 Type: Peak-Weighted RMS Error
End of Function: 21dic1978, 08:00 Value: 12

Volume Units: (@) MV () 1000 M3

Measure Simulated Cbserved Difference Percent
Difference
Volume (MM) 2,89 3,64 -0,75 -20,59
Peak Flow (M3/5) 89,2 85,5 23,8 35,3
Time of Peak 20dic1978, 15:30 20dic1978, 15:30
Time of Center of Mazss 20dic1978, 16:09 20dic1978, 17:17

Tabla N°24. Parametros ajustados para (Evento 9)

Project: CALIBRAT.8 Optimization Trial: Trial 1

Start of Trial: 20dic1978, 08:00 Basin Model: Basin 1

End of Trial:  21dic1978, 08:00 Meteorologic Model:Met 1

Compute Time: 19mar2017, 10:53:09

Element Parameter Units Initial Optimized Objective Function
Value Value Sensitivity

Subbasin-1 SCS Curve Mumber - Curve Mumber 71 &0 4
Subbasin-1 SCS Curve Number - Initial Abstraction MM 20,75 22 2
Subbasin-1 SCS Unit Hydrograph - Lag Time MIN 146 148 -2

Visualmente se denota que en 5 de los 8 eventos hidroldgicos existe una semejanza de los
hidrograma simulados con los observados, 2 presentan mucha diferencia en sus caudales

pico y uno ni siquiera genera caudal.

Lo que realmente se buscd con este trabajo es calibrar los parametros para la obtencion del

caudal punta y no tanto la obtencion de todo el hidrograma.

A continuacion se muestra una tabla resumen con los valores encontrados:
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Tabla N°25. Resultados de la Calibraciéon

com | evenro | PIOTAL | PPATCIAL |amaxbs) anax(smi) o | eSTRAC | TENPOOE
20/12/1978 1 26.00 5.20 82.60 91.80 85.5 13.2 155.0
05/01/1979 2 20.00 4.94 95.20 109.20 89.6 13.0 144.2
19/01/1980 3 50.07 8.35 102.63 128.40 60.4 21.0 148.1
04/02/1981 4 49.50 9.90 70.52 103.50 60.4 24.7 148.2
17/01/1982 5 16.00 3.95 71.78 0.00|No escorrentia

13/02/1982 6 20.00 4.94 77.23 92.70 89.5 13.0 140.5
04/03/1982 7 30.04 6.01 110.50 115.10 80.4 13.0 148.1
05/12/1982 8 45.90 7.65 65.46 95.00 60.4 22.1 148.2

Se puede observar 4 resultados que dan un nimero de curva alto que coincide con los

fundamentos tedricos, a mayor nimero de curva mayor escurrimiento, como el objetivo es

obtener pardmetros para determinar caudales méaximos de disefio nos quedaremos con el

promedio de estos 4 valores altos.

NUMERO DE CURVA NC

ABSTRAC. INICAL (mm)

TIEMPO DE RETARDO (min)

85.48 13.19 154.96
89.48 86.2 13.02 131 144.21 146.6
89.48 12.96 140.53
80.41 13.02 148.08
60.40 21.00 148.11
60.40 60.4 24.73 22.6 148.17 148.2
60.40 22.15 148.17

Después de la comparacion de caudales punta, hidrogramas y parametros los valores que

recomendamos son los siguientes:

Cuadro N°10. Valores Calibrados Para Condiciones de Suelo Saturado

ABSTRACION

NUMERO DE CURVA CN
INICAL (mm)

TIEMPO DE RETARDO (min)

86.21

13.06

146.

57
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VI.4. VALIDACION DEL MODELO

Para la validacidn se comparan los parametros obtenidos de la calibracién con valores

obtenidos trabajosamente segun recomendaciones de la bibliografia.
V1.4.1. Obtencion del Numero de Curva (CN)

Se obtiene el nimero de curva para la cuenca del rio Tolomosa segun las indicciones de la
SCS.

PASTOS
MNATURALES

Fig. N°43. Area de la Cuenca segtin Usos Hidroldgicos
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Tabla N°25. Condicién hidroldgica, uso y tipo de suelo para obtener el CN

ZONA USO DE SUELO m2 km Ha %
1|CULTIVOS 119,241,270 119 11,924 27.25%
2|PASTOS NATURALES 265,166,811 265 26,517 60.59%
3|SUPERFICIE ROCOSA 43,842,149 44 4,384 10.02%
4|ALUVIAL 5,148,002 5 515 1.18%
5|LAGO 4,215,184 4 422 0.96%
TOTAL 437,613,416 437.61 43,761 100.00%
ZONA AREA USO DE CONDIC GRUPO NC NC NC(l11) x Ai | NC ponder
ha SUELO HIDROL SUELO I 1l
1 11,924 |CULTIVOS BUENA B 75 87.3 1041474
2 26,517 PASTOS REGULAR C 79 89.6 2376952
NATURALES
SUPERFICIE
4,384 BUENA D 1 . 42034 88.2
3 38 ROCOSA u 9 95.9 0346
4 515(ALUVIAL BUENA A 25 43.4 22340
5 422|LAGO BUENA c 90 95.4 40209
43761.3416 3861113

V1.4.2. Obtencién de las Abstracciones Iniciales

Segun indicaciones de la SCS las abstracciones iniciales se pueden estimar con las

siguientes formulas:

Potencial maximo de retencion

S= 22415:0 —254
Donde:
S = Potencial maximo de retencion (mm)
CN = Curvas numéricas (adimensional)
S= 103.75 mm
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Pérdidas Iniciales

la=0.2xS

la= 20.75 mm

V1.4.3. Obtencidn del Tiempo de Retardo

Una formula méas usada para estimar el tiempo de retardo en un hidrograma de crecida es la

siguiente:

¢) Formula del Tiempo de Retardo

t. = L3 *(d-l-l)"'? /(735 * S-u.s)
donde:
t. = tiempo de retardo en horas
L = longitud maximo recorrido del agua en metros.
S = pendiente de la cuenca en %
d = valor de sustracion en pulgadas.

El tiempo de concentracion esta relacionado con el tiempo de retardo por medio de la
siguiente formula:

t.=0.6 * t,

Tc= 4.05 Hrs.

Tr= 2.43 Hrs.

Tr = 146 min
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V1.4.4. Analisis y Comparacion de Parametros

Valor obtenido mediante la Valor obtenido Analisis comparativo de

calibracién con mediante mapas, parametros

PARAMETROS formulas y tablas
HEC-HMS

Existe mucha semejanza,

este nimero denota que el
Numero de curva 86.21 88.2 suelo esta saturado, por lo

tanto es mas propenso a
generan caudales
maximos

Cuando el suelo esta

saturado las  pérdidas
Pérdidas Iniciales (mm) 13.21 20.75 iniciales son bajas, ambos

valores denotan este

suceso hidrolégico

Tiempo de retardo 146.21 146 La semejanza es del 100%

(min)

VI1.5. Analisis de Resultados de la Calibracién y Validacion

Los valores calibrados salen de una soluciébn matematica, se hace variar muchas
combinaciones posibles de los tres parametros hasta que los caudales simulados se
asemejen a los caudales observados. Mientras que los valores obtenidos mediante mapas,
tabla y formulas requieren mas tiempo y son mas trabajoso y depende del grado de detalle

que se realice en el estudio de las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca.

Los valores de los parametros obtenidos estan dentro de un rango de valores fisicamente
posibles de ocurrir, tanto en la calibracion y por métodos tradicionales nos sale valores muy
parecidos y coherentes con la teoria de la transformacion de la precipitacion en escorrentia;

por lo tanto los valores de los parametros calibrados son validos.

Los parametros del modelo que simulan caudales maximos con mayor similitud a los

observados que resultaron del proceso de calibracion son los siguientes:
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NUMERO DE CURVA CN 86.21
ABSTRACION INICAL (mm) 13.06

TIEMPO DE RETARDO (min) 146.57

La capacidad del HEC - HMS para predecir el comportamiento del caudal en crecida es
notable lo que se demuestra en la comparacion de hidrogramas. Analizando los
hidrogramas superpuestos de los caudales simuladas y observadas se puede ver que la
diferencia entre éstos es minima en 4 eventos, mientras que en los otros eventos existe
diferencia significativa lo que indica que es muy dificil analizar o encasillar a un solo
andlisis la respuesta de una cuenca hidroldgica ante una precipitacion ya que también
intervienen la humedad antecedente del suelo, la abstracciones iniciales,

evapotranspiracion, tipo de suelo, vegetacion, etc.

De manera general empleando los parametros calibrados del modelo HEC - HMS dan
resultados parecidos a los caudales observados (aforados), por lo que pueden ser usados en

la generacidn de caudales maximos en la zona de estudio.
VI. 6. Limitaciones Asociadas a la Implementacion del Modelo

El modelo HEC — HMS requiere conocer los pardmetros hidroldgicos que intervienen en el
proceso de transformacion dela precipitacion en escorrentia, si no se los tiene calibrados
deben obtenerse con otras metodologias ajenas al HEC - HMS, entonces la precision de los
hidrogramas y caudales punta simulados dependen mucho de la calidad con que fueron

obtenidos el valor de los diferentes pardmetros.

El modelo no pretende realizar una estructura conceptual de toda la cuenca ya que no se
dispone de la informacidn necesaria para realizar dicho acercamiento. Sin embargo, permite
en zonas con escasa informacién meteoroldgica predecir el comportamiento de los caudales

pico sobretodo.
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Los parametros del modelo no tienen una forma de relacionar sus valores con la
variabilidad en las condiciones de la cuenca por separado sino que engloban varias de estas
propiedades sin distinguirlas a cada una: tipo de suelo, uso del suelo, vegetacion, condicion

hidrologia, pendiente del terreno, altitud, temperaturas, relieve, etc.
La escala de aplicacion delo modelo es para caudales méaximo por evento.

La escala de la informacion, el completo desconocimiento del funcionamiento del sistema
hidrologico hacen que los resultados de este modelo sean una aproximacién a la prediccion
del comportamiento de los caudales en la cuenca objeto de estudio; dejando la puerta
abierta a estudios mas detallados que puedan involucrar un numero mayor de variables y

una analisis mas detallado del funcionamiento de las diferentes componentes del modelo.

VI.7. GENERACION DE  CAUDALES MAXIMOS  PARTIR DE
PRECIPITACIONES

A continuacion se determina caudales maximos de disefio usando los parametros calibrados
y precipitaciones maximas de diferentes periodo de retorno aplicando el modelo HEC —
HMS.

HEC-HMS

Periodo de ABASTRAC. | TIEMPO DE

retgmo NC Il\(l rlnCrInA)L RE('rI'T,]’-\iIrT)DO Qmax (m3/s)
(afio)

2/86.0 13.0 146.6 565.80
5/86.0 13.0 146.6 842.00
10 [86.0 13.0 146.6 1,063.60
20| 86.0 13.0 146.6 1,289.20
50| 86.0 13.0 146.6 1,592.30
100 | 86.0 13.0 146.6 1,825.20
200 | 86.0 13.0 146.6 2,058.50
500 | 86.0 13.0 146.6 2,609.70
1000 | 86.0 13.0 146.6 2,652.20

Los parametros usados en este calculo también pueden ser usados en sub cuencas y cuencas

vecinas del area en estudio.
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Capitulo VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VIIL.1. CONCLUSIONES

En base a los resultados y andlisis preparados para la calibracion y validacion del
modelo HEC - HMS en la cuenca del rio Tolomosa, se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

Respecto a los Resultados

» Del andlisis de los resultados obtenidos se concluye que el modelo tiene la
capacidad de simular el proceso de transformacion de precipitacion y escorrentia,
simula todo el hidrograma de crecida lo que puede ser un buen dato de entrada para
el calculo de laminacion en presas.

» En muchos proyectos solo se requiere conocer el caudal pico, con el HEC — HMS
esta necesidad esta cubierta, si ya se conocen los valores de los pardmetros sélo se
necesitara precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, el programa
automaticamente calculara los caudales pico para los periodos de retorno indicados.

» En el proceso de comparacion de los caudales simulados se pudo constatar que
existe bastante semejanza a los valores observado (aforados), no se puede negar que
existe diferencias pero estan dentro de un rango aceptable, por lo que se puede decir
que el modelo es aplicable en nuestro medio, los parametros obtenidos se puede
utilizar para la generacion de caudales de disefio a partir de sus precipitaciones
maximas con diferentes periodos de retorno.

» Haciendo uso de los parametros se puede analizar cualquier tormenta de magnitud
considerable para conocer su hidrograma de crecida.

» Los parametros calibrados se pueden aplicar en zonas hidroldgicas similares

siempre.

Respecto al uso de HEC — HMS en la Prediccion de Caudales Maximos

» En la modelacion con HEC — HMS se pudo evidenciar que cuando la intensidad de
precipitacion es muy alta en un determinado tiempo de duracion (tc) se produce que
las pérdidas hidrologicas no tienen la capacidad de asimilar tanta agua por lo que el
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valor de las abstracciones iniciales es minimo comparado con el total escurrido.
Pero si la intensidad es suave para el mismo tiempo de duracién se produce que
existe mas pérdida hidrologica respecto al total escurrido.

» Cuando la intensidad de precipitacion es muy alta casi todo escurre porque las
plantas estan empapadas, el suelo esta saturando, la velocidad de infiltracién es muy
baja comparado con la intensidad de lluvia, la velocidad de evapotranspiracion es
muy baja comparada con la intensidad de lluvia, poca pérdida, mucha escorrentia.

» Un gran aporte del HEC-HMS es que nos brinda el hidrograma resultante de crecida
donde se puede ver como varia el caudal desde el inicio al final del escurrimiento
directo.

» Su uso es relativamente sencillo siguiendo una sucesion de pasos gue concuerdan
con la teoria y con el calculo manual, pero de una manera mas rapida y efectiva.

» EI HEC — HMS brinda muchas opciones de métodos a emplear para el calculo de la
escorrentia directa y la generacion del hidrograma de crecida lo que permite al
usuario elegir en funcion de los datos disponibles.

» Este estudio confirma el potencial de los modelos hidroldgicos calibrados en la

prediccion del comportamiento del caudal en cuencas con informacion limitada.

Limitaciones

» En realidad los caudales en crecida no suben ni bajan tan rapido como sucede en los
hidrogramas simulados. Los hidrogramas de los caudales observados indican que
este proceso es mas lento, sobre todo en la curva de agotamiento.

» El modelo HEC — HMS requiere conocer los parametros hidroldgicos que
intervienen en el proceso de transformacion de la precipitacion en escorrentia, si no
se los tiene calibrados deben obtenerse con otras metodologias ajenas al HEC -
HMS, entonces la precision de los hidrogramas y caudales punta simulados
dependen mucho de la calidad con que fueron obtenidos el valor de los diferentes
parametros.

» Ningun modelo tiene una eficacia de 100%, menos los que simulan los procesos de

trasformacion de precipitacion a escorrentia porque interviene una combinacion de
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varios factores cambiantes en el espacio y en el tiempo, por tal motivo todo
resultado debe ser usado con cautela.

» Los datos de caudales aforados (observados) son muy importantes para la
validacion del modelo, por lo cual éstos deberian ser de larga extension, continuos y
confiables; las dos primeras condiciones no se cumplen en la mayoria de los casos,
esto aumenta la incertidumbre en la calibracion de los pardmetros, ya que al tomar
un periodo muy corto de registro de caudales se puede estar omitiendo algin afio
muy lluvioso o muy seco. Incluso la tercera condicion de confiabilidad de datos de
caudales se pone en duda ya que por estudios que se han hecho sobre la
determinacion de curva de descarga para determinados puntos de aforo se conoce
que para lecturas muy altas en el limnimetro estas curvas de descarga arrojan
valores muy altos. Ademas esta latente el cambio de seccidén que puede sufrir el
punto de aforo sobre todo en crecida lo cual altera la lectura y por ende los caudales
registrados.

VIl.2. RECOMENDACIONES

Las indicaciones que se pueden dar para futuros estudios o utilizaciones del HEC — HMS, a
partir de los aciertos o problemas presentados en el desarrollo de esta memoria son los

siguientes:

» Para una buena calibracién lo ideal es que se cuente con los registros de
tormentas cada una hora, como los que entregan las estaciones pluviograficas. A
esto hay que agregar que si se contase con un mayor nimero de estaciones
pluviograficas dentro de la zona de estudio, se podrian utilizar otras opciones
que ofrece el programa para distribuir espacialmente las lluvias, como por
ejemplo los poligonos de Thiessen. Por esta razén recomendamos que se
promueva la instalacion de mas estaciones pluviograficas y mas estaciones de
aforo en todo el departamento de Tarija.

» Si bien lo ideal es contar con toda la cartografia para un proyecto, es aconsejable

que ésta se encuentre en formato digital, ya que facilita de forma notable la serie
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de célculos de longitudes y areas que se deben realizar para obtener algunos de
los inputs que exige el HEC — HMS en sus rutinas.

El U.S. Army Corps of Engineer, actualmente presenta nuevos programas como
el HEC GEO — HMS que permite conectarse a programas cartograficos como el
ArcView. Asi resultaria de gran ayuda implementar esta nueva herramienta en el
proceso de traspaso de informacién cartografica al HEC — HMS.

Se recomienda el uso de este modelo ya que en los gréaficos se verifica que los
resultados son parecidos a los observados (aforados).

El modificar la estructura del modelo puede ser una posibilidad que permita
mejor el desempefio del modelo, dado el desconocimiento del funcionamiento
de la cuenca es dificil adaptar el modelo a las condiciones de funcionamiento de
la cuenca, lo cual seria el caso ideal.

Antes de simular los caudales con este modelo se debe realizar el analisis de
consistencia de los datos de precipitacion, sélo si la informacion de entrada es
buena los datos de salida (caudales) seran confiables.

Se debe promover la calibracion del modelo en varias zonas del pais a fin de
tener informacién de comparacion de como varian los parametros con las
diferencia de suelos, vegetacion, altura sobre el nivel del mar, etc.

Se recomienda a la instituciones gubernamentales y otras como la universidad a
promover la instalacion de estaciones meteoroldgicas con la finalidad de que los
disefios de presas, riego, agua potable y otros cuenten con informacion de
calidad.

El proceso de trasformacion de precipitacion a escorrentia depende de una
combinacion de factores variables en el tiempo y espacio, por tal motivo cada
cierto tiempo se debe volver a calibrar con otros datos actuales diferentes al
usado en la calibracion inicial, mas aun donde el cambio climatico se sienta con
mayor severidad.

Los sistemas cuenca, suelo y vegetacidén, como parte de un ecosistema, pueden
resultar casi irreproducibles en su totalidad bajo un sistema de simulacién, como
el que se ha empleado para este estudio, lo cual plantea cierta cautela para su

aplicacion masiva en zonas semiaridas de Tarija, sobre todo en la obtencion de
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los parametros. A pesar de este antecedente, no se debe dejar de lado esta
técnica como medio de representacion artificial de ambientes, ya que aporta
alternativas y escenarios que en terreno son dificiles de evaluar o dimensionar
por costos o tiempo. Por esta razén se recomienda promover mas estudios para
la calibracion de éstos y otros pardmetros que den mas certeza en el calculo de
caudales maximos haciendo uso del HEC — HMS.

En base al trabajo realizado recomendamos el uso del programa HEC — HMS
para la generacion de caudales méaximos, recomendamos el uso de los
parametros calibrados en cuencas y subcuencas cercanas y similares a la cuenca
del rio Tolomosa tomando en cuenta la recomendaciones emitidas en este

documento.
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ANEXO 1
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