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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion basicamente calibra y valida los modelos
hidrologicos mediante el uso del HEC-HMS en la cuenca de estudio Yanaccacca,
que esta ubicado geograficamente en una zona rural-urbana entre las coordenadas
UTM 18L 582684.725 y 583478.403 de longitud este, 8545793.717 y
8545036.845 de latitud sur, al Nor-Oeste de la ciudad de Huamanga-Ayacucho
con una extensiéon de 341,903.22 m”. Con el objetivo especifico de calibrar los
modelos hidrolégicos del software HEC-HMS correspondientes a tasas de
infiltracion, determinacion de volumenes de escorrentia y transito de hidrogramas,
y posteriormente validar su aplicacion a nuestra realidad, se ha seguido una serie
de pasos y procedimientos. En principio sobre la base de una revision
bibliografica se instalaron las estaciones meteorologicas como son el limnigrafo y
el pluvidmetro en la cuenca de estudio, a partir de la cual se obtuvieron los
registros de los datos de precipitacion y escorrentia durante los meses de octubre-
diciembre, y fue la base de datos para el proceso de calibracion y validacién de los
modelos numéricos del HEC-HMS. Para un mejor entendimiento y evaluacion de
los parametros de los modelos hidrologicos se discretizé la cuenca Yanaccacca
hasta en 03 subcuencas y se distribuyé las areas de usos de suelos y cobertura
haciendo uso de las herramientas GIS como son las ortofotos, imagenes satelitales
y el software Arc Gis. Durante el proceso de calibracion se obtuvienron rangos de
valores de cada parametro para 04 eventos de precipitacién correspondientes a los
meses de octubre - noviembre y para cada modelo hidrolégico, las cuales fueron
promediados y globalizados en uinicos valores para el proceso de validacion. En
esta investigacion los pardmetros calibrados corresponden a los modelos de
Pérdida Inicial y Tasa Constante, modelo del Numero de Curva, modelo de Green
y Ampt, modelo del HU de Snyder y el HU del NRCS, La validacion fue
realizada con 03 eventos de precipitacion del mes de diciembre y con los
parametros obtenidos del proceso de calibracion, cuyo ajuste de los resultados
entre los hidrogramas simulados y observados con respecto a los caudales pico y
volimenes de descarga, fueron evaluados de acuerdo a la distribucion

probabilistica cualitativa del indicador de eficiencia de Nash-Sutcliffe..
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INTRODUCCION

El modelamiento de precipitacion — escorrentia es un topico muy
importante de la investigacion que puede ser utilizado para el manejo y
control de los recursos hidricos.

Hoy en dia el modelamiento se ha convertido en una practica comun
en cada campo del trabajo y el modelamiento de la escorrentia no es una
excepcion [Donigian et. al., 1995]. La principal razon detrds del uso del
modelamiento en general es la limitacion de las técnicas utilizadas en la
medicion y observacion de varios de los componentes del sistema
hidrologico [Beven, 2001]. Por otro lado utilizando los modelos
hidrolégicos incrementaremos nuestro entendimiento y explicacion del
fenémeno natural y su interaccioén dinamica con los sistemas de su alrededor
(clima, sistemas hidrologicos, edafologia, suelos) [Chiew and MacMahon,
1994; et. al., 1997; Karvonen et. al., 1999]. Otro uso del modelamiento es de
predecir como el sistema responderia a futuras condiciones alternativas y de
acciones “[Donigian et. al., 1995]. Linsley [1982] resume el propoésito para
el cual el modelo hidroldgico puede ser empleado. En general ellos pueden

ser utilizados para estudios de investigacion cientifica, para prevencion y



prediccion de corrientes de flujo, para la ingenieria y aplicaciones
estadisticas (extension de registros, relleno de datos, revision de datos, etc.).

La relacién de la precipitacion - escorrentia ha sido uno de los temas
centrales de la investigacion hidrologica por muchos afios [Shan et. al.,
1996]. La dindmica de este complejo proceso constituye uno de los
problemas mas importantes y desafiantes en la hidrologia [Olsson and Jinno,
2001, Schertzer et. al., 2002;]. La respuesta de sistemas hidrologicos pueden
ser predichas por la simulacion de los modelos [Refsgaard, et. al., 1982].

En hidrologia un modelo es en la mayoria de los casos una
representacion matematica de una cuenca, un sistema de drenaje, una serie
de datos, etc. También el modelo relaciona algo desconocido (la salida) con
algo conocido (el ingreso). Los modelos hidrologicos en general representa
el ciclo hidrolégico o uno o varios de sus componentes (la escorrentia,
evapotranspiracion, infiltracidon, interceptacion...etc.) [Thiemann et. al.,
2001]. En el modelamiento de la escorrentia, el ingreso conocido es la
precipitacion y el resultado desconocido son las caracteristicas de la
escorrentia (la descarga pico, el volumen de descarga, el tiempo al pico,
etc.) y la cuenca es el sistema que estd siendo modelado. En algunas
aplicaciones la salida puede ser presentada como el registro histérico de
flujo o niveles.

El andlisis detallado de hidrogramas de avenidas tiene especial
importancia en la mitigacién de inundaciones, prevencion de avenidas, y/o

estableciendo los caudales de las estructuras de transporte de crecidas



[Linsley et. al., 1982], el modelamiento de la precipitacion — escorrentia
cubre un amplio rango de aplicaciones en la practica. Este se puede dividir
en dos grupos principales, estos son: en el estudio de avenidas y en estudios

de captacion o almacenamiento de recursos hidricos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las precipitaciones que suceden en todas partes del mundo, y en
particular en las regiones del Peri ocasionan escorrentias superficiales, las
mismas que en las ciudades urbanizadas ocasionan estragos por las
inundaciones y el encharcamiento de sus calles. La ciudad urbana de
Ayacucho no estd exenta a esta problematica, con las precipitaciones
estacionales el sistema de drenaje urbano colapsa, las calles son tomadas por
la escorrentia superficial convirtiéndose en canales de evacuacion pluvial,
una vez cesado la lluvia y la escorrentia superficial, la polucion ambiental
por el acarreo de basuras organicas e inorganicas son el foco contaminante
de la ciudad y la poblacion entera, finalmente la impermeabilizacion de las
calles mediante las obras de pavimentado por parte de los municipios
locales sin considerar las estructuras de drenaje pluvial coadyuvan atn mas
al aumento de la escorrentia y por ende a una mayor zozobra y malestar en
la poblacion, en ocasiones con cuantiosos dafios materiales y hasta pérdidas
de vidas humanas invaluables. Todos estos hechos mencionados son
debidos a un inadecuado disefio del sistema de drenaje pluvial urbano y al
poco entendimiento del proceso de precipitacion — escorrentia respecto a los

parametros de los modelos hidroldgicos y en consecuencia de las variables
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hidraulicas que orientan el disefio de las estructuras de drenaje pluvial. Por

lo tanto existe la necesidad de encontrar los pardmetros mas adecuados de

los diferentes modelos numéricos hidroldgicos (modelo de Perdida Inicial y

Tasa Constante, modelo de Green y Ampt, modelo del Numero de Curva

para la obtencion de las tasas de infiltracion, los modelos del HU de Snyder

y el HU de NRCS para el calculo de los volumenes de escorrentia, los

modelos de Onda Cinematica y de Puls Modificado para el transito de

Hidrogramas en canales) mediante el proceso de la calibracion y validacion

haciendo uso del programa HEC-HMS para su posterior aplicacion a nuestra

realidad. Para tal efecto se ha considerado los siguientes aspectos:

- Tomar muestras de precipitacion (pluvidmetro) y caudal (limnigrafo) en
un punto de aforo en el canal de evacuacion pluvial de la cuenca
Yanaccacca.

- Obtener los hietogramas de lluvia total obtenidos de un pluviémetro.

- Obtener los hidrogramas en el punto de aforo definido en el canal de
evacuacion pluvial Yanaccacca.

- Crear subcuencas hasta el punto de aforo a partir de las cuales pueda
determinarse las tasas de infiltracion mediante los modelos numéricos
existentes en el programa HEC-HMS.

- Obtener los hietogramas de exceso de precipitacion, hidrogramas
unitarios y transito de hidrogramas de caudal hasta el punto de aforo,

para realizar la calibracion mediante el HEC-HMS.



- Validar los modelos hidrolégicos para la cuenca urbana de Ayacucho y
su utilizacion en el disefio del sistema de drenaje pluvial.

OBJETIVOS DE LA TESIS

Considerando la necesidad de concebir un adecuado uso de los
modelos numéricos hidrolégicos con el programa HEC-HMS se ha
considerado los siguientes objetivos.

Objetivos generales

e  Calibrar los modelos numéricos hidrologicos del programa HEC-
HMS, correspondientes a tasas de infiltracion, determinacion de
voliimenes de escorrentia y transito de hidrogramas, para finalmente
validar su aplicacion a nuestra realidad.

Objetivos especificos

e  Instalar un pluviografo en la margen del canal de evacuacion pluvial
Yanaccacca que permita registrar datos reales de lluvia.

° Instalar un limnigrafo en el canal de evacuacion pluvial Yanaccacca
que permita registrar los niveles de agua versus tiempo.

. Utilizar el sistema de informacion geografica (SIG) para la
distribucion espacial de las areas de usos de suelo y cobertura y
determinar las tasas de infiltracion.

e  Discretizar la cuenca urbana en subcuencas de drenaje que permitan
un mejor entendimiento de la transformacién de precipitacion-

escorrentia.



e  (Calibrar los parametros de los diferentes modelos numéricos del HEC-
HMS y validarlos para posteriores aplicaciones practica.

JUSTIFICACION

La ciudad urbana de Ayacucho al igual que otras ciudades del pais,
por su ubicacion geografica en la serrania del Peri, estan expuestas a
precipitaciones estacionales durante todo el afio intensificandose los meses
de Novienbre-Marzo. Las precipitaciones en estos meses del afio generan
escorrentias superficiales de elevados niveles de flujo que hacen colapsar el
sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Ayacucho desbordando las
“cunetas” de las calles y avenidas de la ciudad para formar el
encharcamiento en las calles a manera de pequefios riachuelos intransitable
para el piblico peatonal en general (nifios, jOvenes, ancianos etc.) incluso
para pequefios vehiculos motorizados (mototaxis) y en algunos casos
ocasionando dafios materiales y pérdidas de vidas humanas invaluables
como el ocurrido con la avenida del dia 16/12/2009.

El uso de los modelos numéricos hidrologicos para la obtencion de las
tasas de infiltracion, volimenes de escorrentia y transito de hidrogramas de
avenida, es muy frecuente en el campo de la ingenieria civil, por lo que para
su aplicacion es necesario conocer €l comportamiento dindmico del sistema
hidrolégico y la relacion componentes-variables-parametros mediante el
proceso de calibracion de los modelos hidrolégicos, que finalmente nos
conlleve al éxito del uso aplicativo de los modelos numéricos hidrologicos
modelados, mediante el logro de un modelo adecuado y calibrado para el

6



area de estudio que redunde consecuentemente en un disefio adecuado y
optimo de un sistema de drenaje pluvial en beneficio de una mejor calidad

de vida de la poblacion urbanay de Ayacucho.

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

KATHERINE D. KELLEHER (U.S. WASHINGTON - 2006)
“Streamflow Calibration of Two Sub-Basins in the Lake Whatcom
Watershed, Washington Using a Distributed Hydrology Model”. El lago
Whatcom proporciona agua para beber a la ciudad de Bellingham y parte del
condado de Whatcom. Por lo que cuantificar el ingreso de agua al lago es
importante, para establecer la contribucion del agua subterranea y del agua
superficial, el balance hidrico muestra que el 74% del ingreso total al lago
es por escorrentia superficial, de esta manera la escorrentia proporciona la
mayoria del agua y los nutrientes al lago. El objetivo de la investigacion fue
calibrar el modelo DHSVM para las sub cuencas del rio Smith y Austin de
la cuenca del lago whatcom, debido a la incapacidad de calibrar el modelo
para toda la cuenca a partir de un grupo de datos de una sub cuenca. Por otro
lado se estudid la capacidad del modelo hidrolégico distribuido de suelo-
vegetacion (DHSVM) para simular el proceso hidrologico en dos sub-

cuencas de la cuenca del lago Whatcom.

El DHSVM es un modelo con base fisica que simula el balance

hidrico y de energia a una escala de un modelo de elevacion digital en la

7



cual la cuenca esta caracterizada por su limite, textura de suelo, espesor del
suelo, la vegetacion y la red de corrientes de flujo. Los datos meteorolégicos
necesarios para el modelo son series de tiempo de la temperatura del aire,
humedad, velocidad del viento, la llegada de la radiacion de onda corta,
onda larga y la precipitacion. Mediante este modelo se ha calibrado y
validado el agua de los afios 2002-2003 utilizando registros de flujo de los
rios Austin y Smith dentro de la cuenca del lago Whatcom. Por otro lado se
hizo el andlisis de sensibilidad con el modelo para determinar su
sensibilidad a los parametros alterando los datos de suelo, tipo de

vegetacion y ingresos de precipitaciones.

Los errores de calibracion para el balance hidrico del afio 2002 fueron

de 1% para el rio Austin y -3% para el rio Smith asi como los errores de
validacion fueron de -5% y 3% para los rios Austin y Smith.
Se encontro en el analisis de sensibilidad del suelo en el rio Smith, que hubo
grandes errores en el balance de masa lo que significa que el modelo sobre
estima el almacenamiento o la salida de la escorrentia. En cambio en el
::.mélisis de sensibilidad de la influencia de la vegetacién resulta casi
insignificante en los volimenes de descarga.

El incremento de mas mediciones de datos de precipitacion
incrementa los picos del rio Austin y no asi en el rio Smith debido a la
lejania de la estacion de medicion de la precipitacion.

Para mejores resultados del modelamiento de cuencas con este

modelo (DHSVM) se debe modelar individualmente las sub cuencas en
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lugar de modelar la cuenca integra debido a la heterogeneidad de las sub

cuencas ya que este ultimo dificulta el modelamiento de toda la cuenca.

ANGELA JEAN MACLEAN (CANADA, ONTARIO - 2009)
“Calibration and Analysis of the MESH Hydrological Model Apllied to
Cold Region” el cambio climatico a traido el interés en el conocimiento de
la hidrologia en las regiones frigidas por lo que este trabajo como parte de la
red de investigadores de la red IP3 tuvo como objetivo evaluar y demostrar
el mejoramiento de las predicciones en los campos hidrologicos y
atmosféricos en las regiones frigidas. De esta manera la tesis involucra una
serie de experimentos de calibracion y validacién con el modelo hidrolégico
MESH (utilizados para la prediccion por el IP3) con dos casos de estudios
de regiones frigidas. Las cuencas de estudio son Reynolds Creek en Idaho
de los USA., y la cuenca Wolf Creek en el territorio de Yukon. Ambas
cuencas han sido calibradas y validadas cuidadosamente para evaluar la
ejecucion del modelo. En la cuenca de Reynolds Creek se calibro teniendo
el problema con un solo objetivo asi como mailtiples objetivos utilizando
datos del equivalente de agua de nieve y datos de corrientes de flujo de
diferentes lugares de la cuenca, obteniéndose resultados muy buenos en la
calibracion asi como en su validacion. La simulacién hidrolégica de la
cuenca Wolf Creek fue regular, pero un mayor analisis detallado del modelo
podria producir mejores resultado.

La calibracion con las corrientes de flujo han generado un grupo de

parametros diferentes a los obtenidos mediante la calibracién con el
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equivalente agua de nieve o con la calibracion de ambas variables
simultaneamente en un marco de analisis multi-objetivo. Por lo que el
promedio ponderado de la aproximacién multi-objetvo de la calibracion
simultanea con las corrientes de flujo y el equivalente agua de nieve seria
efectivo, asi este produce una solucién razonable que mejora los resultados
de la calibracion con el equivalente agua de nieve de un solo objetivo sin

desmedro de los resultados de la calibracion con las corrientes de flujo.

BASE TEORICA

El disefio del drenaje pluvial muchas veces no cumple con su
cometido debido al estudio hidrologico limitado que se realiza, el estudio de
la modelizacion de los modelos numéricos hidroldogicos de precipitacién —
escorrentia y su calibracion tiene escasa bibliografia. El conocimiento de
los caudales pico, volimenes de descarga, etc., mediante el uso adecuado de
los diversos modelos numéricos hidrologicos es importante, pero aun mas
importante es el conocimiento de los parametros que dirigen el
comportamiento de aquellas variables de disefio y que son
inconmensurables fisicamente.

Existen valores de parametros hidrolégicos tedricos para cada modelo
hidrolégico de naturaleza deterministica, conceptual y empirica pero por la
naturaleza de la complejidad de los procesos de los fendmenos naturales de
un sistema hidrolégico se limita a una proyeccion genérica absoluta.

La revision de la literatura se realizd considerando la metodologia

aplicada antes de iniciar la investigacion, y para facilitar el desarrollo del
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tema, se describe en forma detallada en los capitulos I y II las teorias

conceptos y los preocedimientos que orientan el trabajo de la investigacion.

HIPOTESIS

La validacion de modelos calibrados del HEC-HMS es significativa

considerando los caudales pico y voliimenes de descarga de las respuestas

obtenidas por el limnigrafo en el punto de aforo para la sintesis del logro de

los modelos y parametros adecuados para la cuenca urbana Yanaccacca.

METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacién estd basado basicamente en las
observaciones de los registros de datos de precipitacion y de escorrentia,
del estudio de parametros cuantificables del modelo hidrologico
distribuido y del uso de la estadistica en el andlisis de las variables de
hipétesis los cuales muestran en este trabajo el uso de una metodologia
cuantitativa.

A partir de los equipos de medicién (Pluviometro y limnigrafo)
instalados en la cuenca de estudio Yanaccacca se obtuvieron 30 registros
de precipitacion y 17 eventos de escorrentia correspondientes a los
meses de octubre — diciembre, de las cuales se tomaron 04 eventos de
precipitacion y 04 registros de niveles de agua correspondientes a los
meses de octubre-noviembre para el proceso de la calibracion, asi mismo
03 lluvias y 03 respuestas de escorrentia correspondientes al mes de

diciembre para la validacion de los diferentes modelos numeéricos
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hidrolégicos como son: para las infiltraciones, el modelo de Perdida
Inicial y Tasa Constante, Numero de Curva, Green y Ampt; modelos
para el célculo de los volimenes de escorrentia: Hidrograma Unitario de
Snayder, y Hidrograma del SCS mediante el software HEC-HMS.

Para el modelamiento distribuido de la cuenca se utilizo el sistema de
informacion geografica GIS para determinar las caracteristicas propias
del 4rea de estudio, referidos a su topografia, pendiente, tipos de suelo y
distribucién espacial de las areas de usos de suelos, que conjuntamente
con una adecuada discretizacion de la cuenca de hasta tres subcuencas
naturales, limitadas por el sentido de los cursos de corrientes de flujo
superficial sirvieron como medios para el logro de la obtencién de
parametros adecuados mediante el proceso de la calibracion con el HEC-
HMS.

El proceso de validacion como una técnica de comprobacion de ajuste de
las respuestas del sistema hidrélégico con respectos a las variables de
analisis de los caudales pico y volimenes de descarga para los
diferentes modelos numérico del HEC-HMS fueron analizados mediante
el parametro estadistico de evaluacion de ajuste de Nash-Sutcliffe
considerando los errores de sesgo relatico y de valores atipicos.

El tipo de investigacion es exploratorio descriptivo ya que se busca
especificar las propiedades (parametros) importantes de un fenémeno

(precipitacion — escorrentia) sometido a analisis (Dankhe, 1986). En

12



consecuencia se mide y se evalia diversos aspectos del fendmeno a
investigar.

ORGANIZACION DE LA TESIS

Luego de conocerse la problematica y plantearse el problema, el
trabajo de investigacion en el proposito de alcanzar los objetivos generales a
partir de los objetivos especificos concretos planteados se organiza de la
siguiente manera.

Inicialmente se ha desarrollado los conceptos y teorias de los métodos
numéricos hidrolégicos que son utilizados para el calculo de las tasas de
infiltracién, volimenes de escorrentia y transito de hidrogramas de avenida
asi como también conceptos de calibracién, etapas y procedimientos
implicitos de calibracion en la ejecucion del programa HEC-HMS para su
mejor entendimiento.

Seguidamente se ha considerado los hechos concretos como los
trabajos en campo para la descripcion de la cuenca y su caracterizacion
fisiografica, hidrolégica, uso y cobertura del suelo etc. Como también la
construccién y ubicacion de la estacion climatoldgica (pluviometro) y la
estacion limnigrafica (water level logger) en el area de estudio y el registro
de los datos de precipitacion y escorrentia superficial obtenidos durante los
meses octubre-diciembre del 2009.

Asi mismo se ha considerado aplicaciones practicas de resolucion de

los modelos numéricos hidrolégicos a partir de los datos calibrados para los
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calculos de las tasas de infiltracion, volimenes de escorrentia, y transito de
hidrogramas.

Se ha concluido finalmente con la ejecucion del proceso de
calibraciéon haciendo uso de los modelos numéricos incluidos en el
programa HEC-HMS vy los registros de los hidrogramas observados para
determinar los parametros optimos de ajuste de los modelos calculados y

validarlos posteriormente para su uso practico local.
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CAPITULO 1
EL MODELO HEC- HMS
1.1 INTRODUCCION

El HEC-HMS, subtitulado paquete de hidrogramas de avenidas, esta
disefiado para ser utilizado en eventos de avenidas en cuencas pequefias y
cuencas grandes (cuencas fluviales). La cuenca fluvial es representada como
un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos. Cada
componente modela un aspecto del proceso de precipitacion-escorrentia
dentro de una porcion de la cuenca llamado subcuenca. Un componente
puede ser una entidad de escorrentia superficial, un canal de arroyo o un
reservorio. Su descripcion requiere el conocimiento de un conjunto de
parametros y relaciones matematicas que describen los procesos fisicos. El
resultado del modelado es el calculo de hidrogramas de corrientes de flujo

en ubicaciones deseadas dentro de la cuenca fluvial.
Una cuenca fluvial es representada como un conjunto interconectado
de subcuencas. Dentro de cada subcuenca, los procesos hidrolégicos son
representados por valores promedios de pardmetros. Pues en subcuencas

poco homogéneas hidrologicamente, la subdivision podria ser necesario
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para garantizar que los valores promedios de los pardmetros sean
representativos de cada entidad de la subcuenca. En el HEC, el transito en
canales es realizado por métodos hidrologicos, por consiguiente el modelo
no considera los efectos dinamicos que estdn presentes en los rios de
pendiente suave. El transito de reservorio estd basado en la técnica de puls
modificado, la cual no puede ser aplicada en casos donde los reservorios son
operados con salida de flujo controlado.

Utilizando los mapas topogréaficos y otras informaciones geogréficas
una cuenca es configurada en un sistema interconectado de componentes de
la red de corrientes de flujo. Un diagrama esquematico de la cuenca es
desarrollado por los siguientes pasos:

1. Los limites de la cuenca bajo estudio son definidos con la ayuda de
mapas topograficos. Para cuencas urbanas, los mapas de drenaje
municipal pueden ser también necesarios.

2.  Las cuencas se subdividen en un numero de subcuencas en orden para
configurar la red de corrientes de flujo. En la realizacién de la
subdivision los siguientes son tomados en consideracion (1) la
finalidad del estudio y (2) la variabilidad espacial de la precipitacion y
las caracteristicas de la respuesta de escorrentia. El proposito del
estudio sirve para definir las 4reas de interés y, por consiguiente la
ubicacion del limite de la subcuenca. La variabilidad espacial nos
ayuda en la seleccion del nimero de subcuencas. Cada subcuenca

pretende representar un area de la cuenca, la cual en promedio, tiene
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a
las mismas propiedades hidroldgicas. Generalmente la suposicién de

precipitacion uniforme e infiltracién sobre una subcuenca se vuelve

menos exacta cuanto mas el tamafio de la subcuenca se incrementa.

3.  Cada subcuenca es representado por un conjunto de componentes del
modelo. Los siguientes componentes estan disponibles (a) escorrentia
de la subcuenca, (b) transito de rios, (c) reservorios, (d) desvios y (e)
bombeo.

4. Las subcuencas y sus componentes estan vinculados juntos para
representar la conectividad o topologia de la cuenca. El HEC tiene
varios métodos de combinarse o de vincular la salida del flujo de los
diversos componentes.

El componente de escorrentia de la subcuenca es utilizado para
representar el flujo sobre la superficie de tierra y en canales de corrientes de
flujo. El ingreso para este componente es un hietograma de precipitacion.
La precipitacion efectiva es calculada por abstraccion de la infiltracion y
almacenamiento superficial utilizando una funcion de infiltracién. Dentro de
cada subcuenca, las tasas de infiltracion y precipitacion son asumidas ser
uniformemente distribuidos en el espacio.

El hidrograma de salida en la desembocadura de la cuenca es
generalmente utilizando un hidrograma unitario de convolucion o el transito
de la onda cinematica. El hidrograma obtenido por convolucion es agrupado
en la desembocadura de la subcuenca, la escorrentia superficial es calculada

por el transito de la onda cinemaética, distribuido a lo largo del canal como
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flujo de ingreso lateral. El flujo base es calculado por un método empirico y
adicionado al hidrograma de escorrentia superficial para obtener el caudal
en la desembocadura del caudal.

El componente de transito de rios es utilizado para representar el
movimiento de la onda de avenidas en un camnal. El ingreso para este
componente es un hidrograma aguas arriba resultado de la contribucién
individual o combinada de escorrentia de las subcuencas, transitando los
rios o las desviaciones. Este hidrograma aguas arriba es transitado a través
del canal principal utilizando uno o varios métodos disponibles de transito
hidrolégico, como el método de la onda cinematica o puls modificado.

El componente del reservorio es utilizado para representar las
caracteristicas de almacenamiento-salida de flujo de un reservorio, lago,
estanque de retencion, conductos en carreteras, etc. EI componente del
reservorio opera recibiendo ingresos de flujo aguas arriba y los transita a
través de un reservorio utilizando métodos de transito hidrolégico, como el
método de puls modificado para lo cual la salida del flujo solamente es una
funcién del almacenamiento. Los componentes de desvié asi como de
bombeo forman también parte del HEC-HMS, pero no son materia de
estudio del capitulo.

1.2 CALCULO DE VOLUMENES DE ESCORRENTIA CON HEC-HMS
* 1.2.1 MODELOS DE PERDIDA: Pérdida Inicial - Tasa Constante
Este modelo consiste en una pérdida inicial en unidades de

profundidad (mm) y una pérdida de tasa constante en unidades de
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profundidad / hora (mm/hr). Toda la lluvia se infiltra hasta llegar a que el
volumen de pérdida inicial sea satisfecho, después de que la pérdida inicial
esté satisfecha, la lluvia se sigue infiltrando en una proporcion constante.

El concepto del modelo de pérdida inicial y tasa constante considera

que la tasa potencial maxima de pérdida de la precipitacién, f,, es constante

a lo largo de un evento. Asi, si P, es la precipitacién total durante un

intervalo de tiempo ¢ al #+Ar, la precipitacion efectiva, Pe, durante el

intervalo esta dado por:

po={fir et B2L) i

0 otros casos

La pérdida inicial, I, se agrega al modelo para representar el
almacenamiento de interceptacion y de depresion. El almacenamiento de
interceptacion es el proceso por el cual la precipitacion es abstraida por la
vegetacion u otras formas de cubierta superficial, siendo la pérdida por
interceptacion la fraccion de la precipitacion que es retenida por la cubierta
vegetal u otra superficie y absorbidos por estos, o eventualmente retornados
a la atmosfera a través de la evaporacion. Las pérdidas por interceptacion
son una funcién de (1) caracter de la tormenta, incluyendo la intensidad,
profundidad y duracién. (2) tipo, extension y densidad de cubierta vegetal, y
(3) tiempo del afio (estacion). El almacenamiento de depresion es el

proceso por el cual la precipitacion es abstraida por retenerse en charcos,

zanjas y otras depresiones artificiales o naturales en la superficie de la tierra.
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El agua contenida en las depresiones se evapora o eventualmente
contribuyen a la humedad del suelo por infiltracion. La variabilidad espacial
de almacenamiento en las depresiones superficiales evita su calculo preciso.
Intuitivamente el moderado relieve de la cuenca, realiza el mayor
almacenamiento de depresion. Registros de datos de campo por Viessman
[71] muestra concluyentemente que el almacenamiento por depresion esta
inversamente relacionado con la pendiente de la cuenca. Usualmente una
profundidad equivalente del almacenamiento por depresion puede ser
estimada basada en experiencias. Por ejemplo, Hicks [20] ha usado
profundidades de almacenamiento por depresion de 5, 3.75, y 2.5 mm para
arena, marga y arcilla respectivamente, Tholin y Keifer [66] han utilizado
valores de 6.25 mm en &areas urbanas permeables y 1.5 mm para areas
pavimentadas. Donde las estimaciones precisas sean dificiles, el
almacenamiento por depresion puede ser tomado junto con otras
abstracciones hidrolégicas mas tratables tales como la interceptacion o la
infiltracion. Esta pérdida ocurre antes del escurrimiento.
Hasta que la precipitacion acumulada sobre el drea permeable exceda

el volumen de pérdida inicial, ninglin escurrimiento ocurre. Asi, el exceso

esta dado por:
0 siy p <lI,
Pe, = p,—f, si zpi>Ia ¥ p>j, (1.2)
0 siy.p,>1, vy p<f,
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1.2.1.1 Estimacion de los Parimetros de Pérdida Inicial y Tasa Constante

El modelo de pérdida inicial y tasa constante, incluye un parametro
(la tasa constante) y una condicién inicial (la pérdida inicial).
Respectivamente, éstos representan las propiedades fisicas del suelo de la

cuenca, el uso de la tierra y condiciones antecedentes.

La pérdida constante se puede interpretar como la dltima capacidad de
infiltracion del suelo.

- La pérdida inicial se puede entender como aquellas pérdidas que se
dan antes de alcanzar la maxima capacidad de infiltracion de los
suelos.

Si la cuenca esta en una condicion saturada, [, se aproximara a cero.

Si la cuenca estd seca, entonces I, aumentard para representar la

profundidad de la precipitacién maxima que puede caer en la cuenca sin
producirse escurrimiento; esto dependerd del terreno, el uso de la tierra,
tipos de suelos, y tratamiento de la tierra. Estos datos se muestran en la
tabla 1.1, el cual slagiere que del 10-20% de la lluvia total va para las areas
forestadas, y del 2.54 - 5.08 mm para las dreas urbanas.

La pérdida por interceptacion comprende dos distintos elementos. El
primero es el almacenamiento por interceptacion, referido a la profundidad
(o volumen) retenido en el follaje contra las fuerzas del viento y la
gravedad. El segundo es la pérdida por evaporacién desde la superficie de

las hojas de las plantas, el cual toma lugar durante la duracién de la
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tormenta. La combinacién de estos dos procesos conduce a la siguiente

formula para la estimacion de la perdida por interceptacion.

L=S+KEt (1.3)

En el cual:
L =Perdida por interceptacion.
S =Profundidad de almacenamiento por interceptacion en milimetros
usualmente varia desde 0.25 a 1.25 mm.
K =Proporcién de evaporacion de la superficie del follaje a su proyeccion
horizontal.
E =Tasa de evaporacion en milimetros por hora.
t = Duracién de la tormenta en horas.

Por otra parte el almacenamiento por depresiéon varia en el tiempo vy,
consecuentemente con la duracién de la tormenta. Al comienzo de una
tormenta, el almacenamiento por depresion usualmente juega un rol activo
en la abstraccion de la precipitacion equivalente. Con el transcurrir del
tiempo el volumen de almacenamiento por depresion es rellenado, con
algin  adicional de agua yendo a constituir la escorrentia. Esto ha
conducido al siguiente modelo conceptual de almacenamiento por
depresion:

v, =S,(1-e™*"™) (1.4)
En el cual ¥V, =Profundidad equivalente de- almacenamiento por depresion

en milimetros.
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Pe, =Exceso de precipitacion, definido como el total de profundidad de

precipitacion menos la pérdida por interceptacion menos el total de
profundidad por infiltracion.

S, = Capacidad de almacenamiento por depresion en milimetros.

K =Una constante.

Linsley et al. [38] ha sugerido que valores de S, para la mayoria de

cuencas estan en el rango de 10-50 mm. El valor de la constante Kes
estimado asumiendo que para valores pequefios de exceso de precipitacion

(Pe, cercano a 0) esencialmente toda la precipitacion va hacia el
almacenamiento por depresion (dV,/dPe =1). Esto conduce a K =1/5,.

La pérdida de tasa constante puede verse como la capacidad de
infiltracion 1ltima del los suelos. El SCS (1986) clasifico los suelos en base
a su capacidad de la infiltracion, y Skaggs y Khaleel (1982) ha publicado
estimaciones de tasas de infiltracion para estos suelos, como se muestra en
la tabla 1.2. Estos se pueden usar en ausencia de mejor informacién.

Debido a que los parametro del modelo no son parametros
mensurables, este y la condicion inicial son mejor determinados mediante
la calibracion. Se presenta a continuacion los limites minimos y maximos de
estos parametros en la tabla 1.3

1.2.2 Modelo de Pérdida del Nimero de Curva

El método del nimero de curva de escorrentia es un procedimiento

para la abstraccion hidrologica desarrollado por USDA Soil Conservation

Service [21]. En este método, la profundidad de escorrentia (es decir, la
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profundidad efectiva de precipitacion) es una funcién de la profundidad de
la lluvia total y un parametro de abstraccion llamado niimero de curva de
escorrentia, niimero de curva, o CN, El nimero de curva varia en el rango
de 1-100 siendo una funcion de lo siguiente, produccion de escorrentia y

Tabla 1.1 Profundidades de infiltracion e interceptacion

PERDIDA POR SUPERFICIE

PERDIDA POR INTERCEPTACION

Areas Agricolas

Cosecha Altura Interceptacion

m mm
Maiz 1.83 0.76
Algodén 1.22 8.38
Tabaco 1.22 1.78
Granos Pequefios 0.91 4.06
Césped del Prado, Gras 0.30 2.03
Alfalfa 0.30 2.79
(De Linsley, Kohler y Paulhus 1975)
Areas Forestadas: (De Viessman et al. 1977)
10-20% de lluvia total, maximo 12.7mm.
Almacenamiento por Retenciéon (De Horton
1935)
Areas Agricolas

12.7-38.1 mm

(Dependiendo del Tiempo de Cultivo)
Bosques/Prados 12.7-38.1mm
Pérdida Superficial Total
Areas Urbanas
Areas Abiertas 2.54-12mm
Areas Impermeables 2.54-5.08mm

Fuente: (SCS, 1986; Skaggs and Khaleel, 1982)
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Tabla 1.2 Grupos de suelo y tasas de infiltracion

Rango de Tasas
Grupos de Descripcion de Pérdida
Suelos
mm/hr
A Arena profunda, limo profundo, depositos de 762-1.43
agregados
B Limo poco profundo, marga arenosa 3.81-7.62

Margas de arcilla, marga baja arenosa, suelos de
€ bajo contenido orgénico y suelos por lo general 1.27-3.81
altos en arcilla

Los suelos que se hinchan considerablemente
D cuando se mojan, arcillas pesadas plasticas, y 0.00-1.27
ciertos suelos salinos

Fuente: (SCS, 1986; Skaggs and Khaleel, 1982)

Tabla 1.3: Parametros minimos y maximos

Modelo Parametro Minimo Miximo
Pérdida Inicial y Pérdida Inicial I 0 mm 500 mm
a
Tasa Constante Pérdida Constante f 0 mm/hr 300mm/hr

Fuente: (Hydrologyc Model System HEC-HMS, 2000)

propiedades de la cuenca: (1) tipo de suelo hidrol6gico, (2) uso de la tierra y
tratamiento, (3) condicién superficial del suelo, y (4) condicién de humedad
antecedente.

El método del nimero de curva de escorrentia fue desarrollado basado
en datos de 24 hrs de precipitacion-escorrentia. Se limita al calculo de la
profundidad de escorrentia y no toma en cuenta explicitamente la variacion
temporal de la intensidad de precipitacion. La distribucion temporal de la
precipitacion esta introducido en una etapa posterior, durante la generacién
del hidrograma de escorrentia, por medio de la convolucién del hidrograma
unitario
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1.2.2.1 Ecuacion del Nimero de Curva

En el método del nimero de curva, la escorrentia efectiva es llamado
Py el potencial de escorrentia (total de precipitacion) es representado por
P,con P>P , laretencion efectiva es P— P, , el potencial de retencion es
(o retencién maxima potencial) es S,con S=P—P,.

El método esta basado en una asuncion de proporcionalidad entre la

retencion y la escorrentia:

et £1:5)
7 ;

el cual formula que la razon de retencion efectiva a la retencion potencial es
igual a la razén de la escorrentia efectiva a la escorrentia potencial. Esta
asuncion subraya el concepto basico del método del nimero de curva.

Por aplicaciones practicas la ecuaciéon 1.5 se mejora reduciendo la
escorrentia potencial con una cantidad igual a la abstraccién inicial. La
abstraccion inicial consiste principalmente en la interceptacion, infiltracion,
y almacenamiento superficial, todo lo cual ocurre antes del inicio de la

escorrentia.

LA (1.6)

en la cual I, = abstraccion inicial.
Resolviendo para P, de la ecuacion 1.6:

L _(P-L)

= 1.7
¢ P-I+S (1.7
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el cual esta sujeto fisicamente a la restriccion tal que P>1, (es decir la

escorrentia potencial menos la abstraccion inicial no puede ser negativo ).
Para simplificar la ecuacion 1.7, la abstraccion inicial se relaciona con
la retencidon maxima potencial como sigue:
1,=02S (1.8)
Esta relacion fue obtenida basada en datos de precipitacion-escorrentia de
pequefias cuencas experimentales. El ‘coeficiente 0.2 ha sido sujeto de
amplias investigaciones. Por ejemplo Springer et al. [18] evalud pequefias
cuencas humedas y semiaridas y encontrd que el coeficiente en la ecuacién
1.8 varia en el rango de 0.0-0.26. Sin embargo, 0.2 es el coeficiente de
abstraccion inicial estindar recomendado por el SCS [21]. Para
aplicaciones en la investigacion y particularmente cuando se garantiza con
datos de campo, es posible considerar el coeficiente de abstraccion inicial
como un parametro adicional en el método del nimero de curva. En general:
I,=KS (1.9)
en la cual K= parametro de abstraccion inicial.

Con la ecuacion 1.8, la ecuacion 1.7 se reduce a:

e (P-0.258)
*  P+08S

(1.10)
el cual esta sujeto a la restriccion tal que P>0.2S .
Ya que la retencion maxima potencial varia ampliamente, es mas

apropiado expresarlo en términos de un numero de curva, variando un

numero entero en el rango de 1-100, en la siguiente férmula:
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_ 1000

Rl ®
CN

10 ‘ (1.11)

en la cual CN es el nimero de curva (adimensional) y S, 1000 y 10 estan
dados en pulgadas. Ilustrando, para CN=100, S=0 y para CN=1,
S =990 in. Por consiguiente la capacidad de la cuenca para la abstraccion
de la precipitacion es inversamente proporcional al namero de curva. Para
CN =100 ninguna abstraccion es posible, siendo la escorrentia igual al total
de la lluvia, por otro lado, para CN =1 practicamente toda la lluvia seria
abstraida, siendo la escorrentia esencialmente igual a cero.

Con la ecuaciéon 1.11, la ecuacion 1.10 puede ser expresado en

términos del CN :

_ [cn(P +2)-200F

* CN[CN(P-8)+800] (1.12)

el cual esta sujeto a la restriccion tal que P> (200/ CN)—2 , en la ecuacion

1.12 P y P, estan dados en pulgadas. En las unidades del SI, la ecuacion

e

[

_ R[CN(P/ R +2)—-200F

“ " CN[CN(P/ R—8)+800] (1.13)

el cual esta sujeto a la restriccion tal que P > R[(200/ CN)—Z], con R=2.54
en la ecuacion 1.13, P y P, estan dados en centimetros.

Para una variable de abstraccion inicial, la ecuaciéon 1.12 esta
expresado como sigue:

[eN(P+10K)-1000K]

* = oNeMP-10(-K)[+10000=K)) ¥
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el cual estd sujeto a la restriccién tal que P> (1000K/CN)-10K , una

ecuacion equivalente en las unidades del SI es:

_ R[CN(P/R+10K)—1000K |
"~ CN{CN[P/R-10(1- K)]+1000(1— K )}

(1.15)

el cual esta sujeto a la restriccion tal que P> R[(1000K /CN)-10K ]
Una grafica de las ecuaciones 1.12 y 1.13 se muestra en la fig. 1.1.
Esta figura es aplicable solamente para los valores de la abstraccién inicial
estandar /, =0.25 . Si esta condicion es suelta como en las ecuaciones 1.14
y 1.15, la fig. 1.1 tiene que ser modificado apropiadamente.
1.2.2.2 Estimacion del Nimero de Curva desde Tablas

Con la precipitacion P y el numero de curva de escorrentia CN, la
escorrentia P, puede ser determinada por cualquiera de las ecuaciones 1.12

01.13 6 delafig. 1.1.

Para cuencas no calibradas, las estimaciones del nimero de curva de
escorrentia estan dadas en las tablas proporcionadas por las agencias
federales (SCS, Forest Service), ciudades locales y departamentos de los
condados. Las tablas del nimero de curva de escorrentia para varias y

complejas cubiertas de suelos hidrolégicos estan ampliamente disponibles.
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Figura 1.1 Escorrentia directa como una funcién de la precipitacion y el
numero de curva.

La compleja cubierta del suelo hidroldgico describe una combinacion
especifica del grupo hidrolégico de suelo, tratamiento y uso del suelo,
condiciéon hidroldgica superficial, y condicion de humedad antecedente.
Todos ellos tienen una directa ingerencia en la cantidad de escorrentia
producido por una cuenca. El grupo hidrolégico del suelo describe el tipo
de suelo. El tratamiento y uso de suelo describe el tipo y la condicion de
cubierta vegetal. La condicion hidrolégica refiere a la capacidad de la
superficie de la cuenca a mejorar o impedir la escorrentia directa. La
condiciéon de humedad antecedente contabiliza la reciente historia de lluvia,
y consecuentemente mide la cantidad de humedad almacenada por la

cuenca.
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1.2.2.3 Grupos de Suelo Hidrologico

Todos los suelos estin clasificados en cuatro grupos de suelo
hidrolégico de distintas propiedades y producciéon de escorrentia. Estos
grupos son llamados A, B, C y D.
Grupo A consiste en suelos de bajo potencial de escorrentia, teniendo altas
tasas de infiltraciéon aun cuando estd completamente himeda. Ellos son
principalmente profundos, gravas y arena bien drenada, con una
caracteristica tasa alta de transmision de agua.
Grupo B consiste en suelos con tasas de infiltracion moderadas cuando
estan completamente humedas, son principalmente de moderado profundo a
profundos, de moderado drenado a bien drenado, con textura de
moderadamente fino a moderadamente aspero. Estos suelos tienen una
moderada tasa de transmision de agua. Por ejemplo la marga arenosa.
Grupo C consiste en suelos con baja tasa de infiltracion cuando esta
completamente humeda, principalmente suelos que tienen una capa que
impide el movimiento descendente del agua o suelos de textura
moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de transmision
de agua. Por ejemplo la marga arcillosa, la rharga arenosa poca profunda,
los suelos con bajo contenido organico y suelos con alto contenido de
arcilla.
Grupo D consiste en suelos de alto potencial de escorrentia, teniendo muy
baja tasa de infiltracién cuando estd completamente himeda, ellos son

principalmente suelos arcillosos con un alto potencial de expansion, suelos
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con un permanente alto indice de agua, suelos con una capa de arcilla cerca
a la superficie, suelos poco profundos cubierto de material impermeable.
Estos suelos tienen una muy baja tasa de transmision de agua.

1.2.2.4 Uso de Suelo y Tratamiento

El efecto de la condicion superficial de una cuenca es evaluado por
medio del uso de la tierra y clases de tratamiento. El uso de la tierra se
refiere a la cubierta de la cuenca incluyendo todo tipo de vegetacion, basura
y aporque, barbecho (suelo desnudo) asi como los usos no agricolas tal
como las superficies del agua (lagos, pantanos etc.), superficies
impermeables (carreteras, techos y cosas similares), y areas urbanas. El
tratamiento de tierras se aplica principalmente al uso de tierras agricolas, y
esto incluye practicas mecéanicas tal como el contorneo o en terrazas y
manejos practicos tal como el control del pastoreo y el cultivo rotatorio, Una
clase de uso de tierra / tratamiento es una combinacién que se encuentra
frecuentemente en una cuenca.

El método del numero de curva distingue entre tierras de cultivo,
prados, bosques y forestales. Para tierras de cultivo se reconoce los
siguientes usos de suelos y tratamiento: barbecho, cultivo en fila de granos
pequetios, leguminosas con semillas cerradas, cultivos rotatorios (de pobre a
buena), sembrios en filas rectas, sembrios en filas torcidas, y sembrios en

terraplenes.
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1.2.2.5 Condicion Hidrologica

Los prados son evaluados por la condiciéon hidroldgica del pasto
nativo. El porcentaje de area cubierta por pasto nativo y la intensidad del
pastoreo son estimados visualmente. Una condicién hidrolégica pobre
describe al 4rea cubierta menor al 50 por ciento y fuerte pastoreo. i}na
regular condicion hidrologica describe al area cubierta del 50 al 75 por
ciento y mediano pastoreo. Una buena condicion hidrolégica describe al
area cubierta del mas del 75 por ciento y ligero pastoreo.

Los bosques son pequefios bosquecillos aislados o arboles cultivados
para uso en granjas o ranchos. La condicion hidrologica de los bosques son
visualmente estimados como sigue: (1) pobre — pastoreo intensivo o bosques
quemados regularmente, con muy poca basura y pocos arbustos, (2) regular
— con pastoreo pero no quemado, con moderada basura y algunos arbustos,
y (3) buena — protegido del pastoreo, con abundante basura y muchos
arbustos cubriendo la superficie.

El nimero de curva para la condicion forestal estin basadas en
directrices desarrollados por U.S. Forest Service.

1.2.2.6 Condicién de Humedad Antecedente

El método del nimero de curva tiene tres niveles de humedad
antecedente, dependiendo del total de precipitacion en los 5 dias periodo
precedente a una tormenta (ver la tabla 1.4). La condiciéon de humedad
antecedente seca (AMC I) tiene bajo potencial de escorrentia, con el suelo

estando lo suficientemente seco para satisfaccion de la labranza o el cultivo
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que tenga lugar. La condicion de humedad antecedente media (AMC II)
tiene un potencial de escorrentia medio. La condicion de humedad
antecedente himeda (AMC III) tiene el potencial de escorrentia mas alto,
con la cuenca practicamente saturada de la lluvia antecedente. La AMC
puede ser estimada de informaciones tal como de la tabla 1.4 o de otras

similares tablas deducidas regionalmente.

Tabla 1.4 Limites de lluvia estacional para los tres niveles de condicion
antecedente de humedad

Precipitacion antecedente total de 5 dias (cm)

AMC Estacion Inactiva Estacion en Crecimiento
1 <1.3 <3.6
II 1.3a1.8 3.6a5.3
11 >28 >53

Fuente: SCS, 1972, tabla 4.2, p, 4.12

Los indices del nimero de curva de escorrentia para varias cubiertas
complejas y suelo hidrologico son de uso corriente. La tabla 1.5 muestra el
nimero de curva para 4reas urbanas. La tabla 1.6 muestra para areas
agricolas cultivadas. La tabla 1.7 muestra para otras tierras agricolas, y la
tabla 1.8 muestra para pastizales aridos y semidridos. Los nimeros de curva
mostrados en estas tablas son para condicion media AMC II. Los
correspondientes nimeros de curva para las condiciones AMC I y AMC 111
son mostrados en la tabla 1.9.

Usando la ecuacion 1.11, Hawkins et al [8] ha expresado los valores
en la tabla 1.9 en términos de la retenciébn maxima potencial. Ellos

correlacionan los valores de la retencion méxima potencial para la condicion
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AMC I y AMC 1II con aquellos de la condicion AMC II y encuentra las

siguientes proporciones para ser una aproximacion buena:

| %}
=

By (1.16)

n
n

IR
]

m

Esto conduce a las siguientes relaciones:

CN, = 2l (1.17)
2.3-0.013CN,
CN
CN - (118)

“ = 0.43+0.0057CN,

los cuales pueden ser usados en lugar de la tabla 1.9 para calcular los
nimeros de curva para las condiciones AMC I y AMC III en términos de

los valores de la condicion AMC 11.
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Tabla 1.5 Numero de curva de escorrentia para areas urbanas

Descripcion de Cubierta

Niimero de curva para el

grupo de Suelo

Hidrolégico
Porcentaje
Tipo de Cubierta y Condicion Hidrologica Promedio de Area A B C D
Impermeable
Areas urbanas completamente desarrolladas
(con vegetacion establecida).
Espacios Abiertos (céspedes, parques,
campos de golf, cementerios, etc.).
Condici6én Pobre (cubierta con grass. < 50%) 68 79 86 89
Condicién Regular (cubierta con grass. 50 a 75%) 49 69 79 84
Condicion Buena (cubierta con grass. > 75%). 39 61 74 80
Area Impermeables
Estacionamientos pavimentados, techos,
entrada de autos, etc. (excluyendo el derecho 98 98 98 98
de via).
Calles y carreteras:
Pavimentado; sardineles y alcantarillas para
tormentas (excluyendo el derecho de via). 98 98 98 98
Pavimentado; zanjas abiertas (incluyendo
derecho de via). 83 89 92 93
Grava (incluyendo derecho de via). 76 85 89 81
Tierra (incluyendo derecho de via). 72 82 87 89
Areas urbanas del desierto occidental:
Paisaje natural del desierto (solamente areas
permeables) 63 77 85 88
Paisaje artificial del desierto (barrera de
malezas impermeables, desierto con arbustos
de 1-2 in. arena o grava y abono en la 9% %6 %6 %
frontera de la cuenca)
Distritos urbanos
Comercial y negocios 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
Distritos residenciales por tamaiio de lote
505.86 m2 (casas de ciudad) 65 77 85 90 92
1011.71 m2 38 61 75 33 87
1348.82 m2 30 57 72 81 86
2023.43 m2 25 54 70 80 85
4046.86 m2 20 51 68 79 84
8093.71 m2 12 46 65 77 32
Areas urbanas en desarrollo
Areas recientemente clasificadas (solamente
77 86 91 94

dreas permeables, sin vegetacion)

Tierras ociosas (los nimeros de curva (CNs)
son determinados usando el tipo de cubierta
similar a aquellos en tabla 1.7).

Fuente: V.M.Ponce. (1989). Engineering Hydrology, Principles and Practices. San Diego

State University.
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Tabla 1.6 Numero de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas

Numero de Curva para cl

Descripcion de la Cubierta Grupo de Suelo
Hidrologico
Tipo de cubierta Tratamiento Condicién Hidrolégica A B C D
Barbecho Suelo desnudo - 77 86 91 94
Cubierta de Residuos de Pobre 76 25 90 93
Cosecha (CR) Buena 74 83 38 90
Culidivosen Hilk Fila recta (SR) Pobre 7 81 88 91
Buena 67 18 85 89
SR+ CR Pobre 71 80 87 90
Buena 64 75 82 85
Contorneado (C) Pobre 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
C+CR Pobre 69 78 83 87
Buena 64 74 81 85
Contorneado y en Pobre 66 74 80 82
Terraplenes (C&T) Buena 62 71 78 81
C&T + CR Pobre 65 73 79 81
Buena 61 70 77 80
Granos Pequefios SR Pobre 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
SR + CR Pobre 64 75 83 86
Buena 60 72 80 84
C Pobre 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
C+CR Pobre 62 73 81 84
Buena 60 72 80 83
C&T Pobre 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
C&T+CR Pobre 60 7 78 81
Buena 58 69 77 80
Semillas Cerradas SR Pobre 66 77 85 89
0 en germinacién Buena 58 7 31 85
Leguminosas o C Pobre 64 75 83 85
en rotacién Buena 55 69 78 83
Pl C&T Pobre 63 73 80 83
Buena 51 67 16 80

Fuente: V.M.Ponce. (1989). Engineering Hydrology, Principles and Practices. San Diego
State University.
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Tabla 1.7 Numero de curva de escorrentia para otras tierras agricolas

Descripcion de la

Numero de Curva para el Grupo de Suelo

Cliliesta Hidrologica
’ : Condicion
Tipo de Cubierta Hidrologica A B C D

Pasto, prado, o campo Pobre 68 79 86 89

de - forraje continio

para el pastoreo Regular 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80

Pradera — grass - 30 58 71 78

continuo, protegido del

pastoreo y generalmente

cortado para heno

Maleza — maleza — Pobre 48 67 77 83

mescla de pasto con

mala hierba siendo la Regula 35 56 70 77

mtieza oleletiiento Bueno 30 48 65 73

principal

Bosques — combinacion Pobre 57 73 82 86

de grass (huerta o finca

de arboles) Regula 43 65 76 82
Bueno 32 58 72 79

Bosques Pobre 45 66 77 83
Regula 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77

Fincas — edificaciones, - 59 74 82 86

pasadizos, cocheras y
lotes circundantes

Fuente: V.M.Ponce. (1989). Engineering Hydrology, Principles and Practices. San Diego

State University
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Tabla 1.8 Nuimero de curva de escorrentia para pastizales aridos y

semiaridos
Descripci6n de la Cubierta e de Cur_v'a e ?l Griipo-de Hiclo
Hidrologico
. . Condicion
Tipo: de:Cublerta Hidrolégica A B C )
Herbiceo — mescla Pobre 80 87 93
de grass y mala
hierba, bajo Regular 71 81 89
crecimiento de
maleza, siendo la
maleza el elemento Bueno 62 74 85
minoritario
Roble- alamo — Pobre 66 74 79
maleza de montafia,
mescla de malezas
Serroble. dlahn, Regular 48 57 63
caoba de montaria,
hierbas Bueno 30 41 48
amargas, arce, y
otras malezas
Pinos — enebro — Pobre 75 85 89
pinos, enebro o
ambos; grass del Regular 58 73 30
sotobasque Bueno 41 61 7
Artemisa con grass Pobre 67 80 85
del sotobosque.
Regular 51 63 70
Bueno 35 47 55
Arbustos del Pobre 63 77 85 88
desierto
Regular 55 72 81 86
Bueno 49 68 79 84

Fuente: V.M.Ponce. (1989). Engineering Hydrology, Principles and Practices. San Diego

State University.
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Tabla 1.9 Numero de curva de escorrentia correspondiente para las tres
condiciones de humedad antecedente AMC

AMC II AMCI AMC III AMC II AMC | AMC 111
100 100 100 60 40 78
99 97 100 59 39 77
98 94 99 58 38 76
97 91 99 57 37 75
96 89 99 56 36 75
95 87 98 55 35 74
94 85 98 54 34 73
93 83 98 53 33 72
92 81 97 52 32 71
91 80 97 51 31 70
90 78 96 50 31 70
89 76 96 49 30 69
88 75 95 48 29 68
87 73 95 47 28 67
86 72 94 46 27 66
85 70 94 45 26 65
84 68 93 44 25 64
83 67 93 43 25 63
82 66 92 42 24 62
81 64 92 41 23 61
80 63 91 40 22 60
79 62 91 39 21 59
78 60 90 38 21 58
77 59 89 37 20 - 57
76 58 89 36 19 56
75 57 88 35 18 55
74 55 88 34 18 54
73 54 87 33 17 53
72 53 86 32 16 52
7 52 86 31 16 51
70 51 85 30 15 50
69 50 84
68 48 84 25 12 43
67 47 83 20 9 37
66 46 82 15 6 30
65 45 82 10 4 22
64 44 81 5 2 13
63 43 80 0 0
62 42 79
61 41 78

Fuente: V.M.Ponce. (1989). Engineering Hydrology, Principles and Practices. San Diego
State University.
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1.2.3 Modelo de pérdida de Green y Ampt
El método de Green y Ampt (Mein y Larson 1973) asume el mismo
modelo de suelo simple y condicion inicial que la ecuacion de Richards, un
perfil de suelo uniforme de extensién infinita y contenido de humedad
inicial constante. A medida que el contenido de humedad en la superficie
del suelo se incrementa, el método modela el movimiento del agua infiltrada
aproximando el frente himedo con un pistén tipico desplazandose.

1.2.3.1 Desarrollo del Modelo

Zona Mojada L
(Conductividad K )

% e B

"

L B -

Frente de Mojado
n > '
'

Figura 1.2 Variables del modelo de infiltracion de Green y Ampt
Donde:

H, = Profundidad de acumulacion (cm)

K = Conductividad hidraulica saturada (cm/s)

= Cabeza de succion en el frente de mojado (cm)

@ = Contenido de humedad inicial

i

@, = Contenido de humedad residual
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¢, = Porosidad efectiva

A@= Pérdida de volumen de humedad
n = Porosidad

Se hacen las siguientes Observaciones:

1. A medida que la lluvia continia cayendo y el agua se infiltra, el frente de
mojado avanza en la misma tasa con la profundidad, lo cual produce un
frente de mojado bien definido.

2. Los contenidos de agua volumétricos siguen siendo constantes sobre y
debajo del frente de mojado, a medida que este avanza.

3. La succion del suelo sobre el agua inmediatamente debajo del frente de
mojado es constante con el tiempo y la localizaciéon a medida que el
frente de mojado avanza.

a) Por Continuidad

Considerando una columna vertical de suelo de seccion transversal
horizontal de area unitaria (fig.1.3) y un volumen de control definido
alrededor del suelo mojado entre la superficie y la profundidad L. Si el

suelo tenia un contenido de humedad inicial 6, a través de toda su longitud,
el contenido de humedad se incrementara desde @, hasta n (porosidad) a

medida que el frente de mojado pasa. El contenido de Humedad & es la
relacion entre el volumen de agua y el volumen total dentro de la superficie
de control, luego el incremento de agua almacenada dentro del volumen de

control como resultado de la infiltracién es L(r—6,) para una seccion
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transversal unitaria. Por definicion esta cantidad es igual a F, La

profundidad de agua acumulada en el suelo es:
F()=L(@n-6) (1.19)
F(t)=LA6 (1.20)

Donde: A8 = 77— 6, cambio en el contenido de humedad.

hol “'—*-—-_,._,_._\-
| I —
Superficie . “ it
del Suelo ' # S #
RN
t

Suelo Mojado

Frente de -
Mojado 1’\; ‘

173 ‘

I e e AR

Suelo Seco

e_\\

:
1

Figura 1.3 Infiltracion en una columna de suelo de drea transversal
unitaria para el modelo de Green y Ampt

b) Por Momentum

El campo de flujo segin la ley de Darcy es:

=K 1.9
q p (1.21)

El campo de flujo de Darcy g es constante e igual a — f, debido a que g es
negativo hacia abajo y positivo hacia arriba, mientras f es negativo hacia

arriba y positivo hacia abajo; y si los puntos 1 y 2 se ubicaran tanto en la
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superficie del terreno como en el lado seco del frente himedo, entonces [

se puede aproximar por:

(1.22)

Z, =%
Siendo A, =k, cabeza en la superficie del terreno e igual a la broﬁmdidad

de encharcamiento y A, =—y—L cabeza en el suelo debajo del frente

himedo. Luego la ley de Darcy para el sistema sera:

f= K[ﬁ—_—(;—"”_—@] (1.23)

Como h, es muy pequefia comparada con y y L debido a que el agua
encharcada se vuelve en escorrentia superficial segin la hidrologia. De
(1.20) y (1.23) tenemos:

wAO+ F

f= K[—-m;c‘—m} (1.24)

Como f =dF/dt la ecuacion 1.24 se puede expresar como una ecuacion

diferencial:

*
dF:K[W Aqgr_f'_] F+yh6) [ yAO ip_ e
dt F F+yAG F+yAo

>

Integrando:

f(') - Y9 g [ kar
F+yA@
Tenemos:

_ FO)_
F(t) quQh[l+wA9} Kt (1.25)



La ecuacion 1.25 es la ecuacion de Green y Ampt para la infiltracién
acumulada. Una vez que [ ha sido calculada en la ecuacion 1.25, la tasa de

infiltracién f puede obtenerse de 1.24 6

f@)= K[%H] (1.26)

En el caso cuando la profundidad de encharcamiento /, no es despreciable,

el valor de iy es sustituido por y—#, en 1.25 y 1.26.

La ecuacién 1.25 es no lineal para F. Puede resolverse mediante el

método de sustituciones sucesivas reordenando la ecuacion 1.25 se obtiene:

F(t) = Kt+ypA8 ]n[l + MJ (1.27)
wAG

1.2.3.2 Parametros de Green y Ampt
La aplicacion del método de Green y Ampt requiere estimaciones de

la conductividad hidraulica K de la porosidad n y de la cabeza de succion
del suelo en el frente de mojado . La variacion de la cabeza de succion y

de la conductividad hidraulica con el contenido de humedad @ fue estudiada
por Brooks y Corey (1964).

Conductividad Hidraulica (K): La conductividad hidraulica es una
medida de la habilidad de un medio poroso para transmitir agua, y es un
parametro esencial para solucionar problemas agricolas, hidrolégicos y
ambientales relacionados con el movimiento del agua a través de suelos y
estratos subsuperficiales. Es una propiedad muy variable y dependiente de

la estructura del suelo, de la textura, y de las caracteristicas del sistema
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poroso (diametro y tortuosidad). Entre sus limitaciones, es posible afirmar
que K no es propia del medio poroso, sino que depende de las
caracteristicas del fluido (peso especifico y viscosidad cinematica). La tabla
1.10 proporciona las estimaciones de este parametro como una funcion de
clase de textura, que puede ser encontrada de una revision insitu del suelo, y

cuya férmula es:

_w
= (1.28)

Donde:
K = Conductividad hidraulica en cm/s
7 = Peso especifico del liquido en gr/cm’
D= Diametro del conducto poroso en cm

v = Viscosidad dinamica en gr*s/cm?

Cabeza de Succion del Frente de Mojado (y/): Es parte de la energia total

del fluido debido a la fuerza de succion del suelo que une el agua con las
particulas del suelo a través de la tension superficial en un medio poroso no
saturado. Segtin Brooks y Corey (1964) la cabeza de succidn del frente de

mojado y puede expresarse como una funcion logaritmica de una
saturacion efectivaS,, relacionando la humedad disponible 6-6, y el

maximo contenido de humedad 7 — @, tal como:

g, =2t (1.29)
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Donde:

S, = Saturacion efectiva

@ = Humedad del suelo

6 = Humedad residual

6 —6, = Humedad disponible

6, =n—6,. = Porosidad efectiva
Variando la saturacion efectiva en el rango de 0 <§, <lcuando 8, <#<n.
Para la condicién inicial cuando @ =4, el producto cruzado en la ecuacion
1.29 resulta 8, -6, = S,6, y el cambio en el contenido de humedad cuando
pasa el frente de mojado es A@=7—-6, =n—(S,6, + .9r) por consiguiente:

AO=(1-5,), (1.30)

La relacion logaritmica que se muestra en la figura 1.4 expuesta por Brooks

— Corey es:

S, =(ﬁ) (1.31)
174

En la cual , y A son constantes que se obtienen mediante el secado del
suelo por etapas, midiendo los valores de S, y w en cada una de estas

etapas y ajustando la ecuacion 1.31 a los resultados encontrados en la fig.
1.4. La tabla 1.10 proporciona estimaciones de los parametros de Green y
Ampt segun las investigaciones realizadas por Rawls, Brakensiek y Miller

(1983) utilizando la ecuacion de Brooks-Corey, observandose que a medida
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que el suelo se vuelve mas fino cuando pasa de arena a arcilla, la cabeza de
succiOn se incrementa mientras que la conductividad hidraulica decrece.
Porosidad (77): Se define como la relacion del volumen de vacios entre el
volumen de agua tal como:

__ volumen — de —vacios

(1.32)
volumen — de — agua

El rango de n para los suelos es aproximadamente 0.25(7¢0.75y su valor
depende de la textura del suelo. Cuando el contenido de humedad del suelo
sea igual a la porosidad entonces el suelo se encontrara saturada en caso
contrario cuando en las particulas del suelo todavia existan espacios vacios

llenos de aire, el suelo se encontrara en una condicion no saturada.

i
|
i
| 1.0
E ’ i —‘}‘\ ﬁ& ’!
H \‘ -
{ ! wr 44
H 27289 4
| \ \
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L \ VoE
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i 0.01 - (1) Merela fiagmemnda & \‘ \

| {2) Arenisca de Beren

| (3) Arcnisca de Hypiene

i

i

i

|

0.001 t o T g

1 10 100
i Cabeca de succion del suelo ¥ (cm agua)
i
|
1
i

Figura 1.4 Relacion de Brooks-Corey entre la cabeza de succion del suelo y
la saturacion efectiva. (Fuente: Brooks y Corey, 1964, figura 2, p. 5.)
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Tabla 1.10 Parametros de infiltracion de Green y Ampt para varias clases de

suelos
Clase de suelo Porosidad Porosidad Cabeza de Conductividad
efectiva succion del hidraulica
suelo.
n 69 Y (cm) K (cm/h)

Arena 0.437 0.417 495 11.78
(0.374-0.500) (0.354-0.480) (0.97-25.36)

Arena margosa 0.437 0.401 6.13 2.99
(0.363-0.506) (0.329-0.473) (1.35-27.94)

Marga arenosa 0.453 0412 11.01 1.09
(0.351-0.555) (0.283-0.541) (2.67-45.47)

Marga 0.463 0.434 8.89 0.34
(0.375-0.551) (0.334-0.534) (1.33-59.38)

Marga limosa 0.501 0.486 16.68 0.65
(0.420-0.582) (0.394-0.578) (2.92-95.39)

Marga areno 0.398 0.330 21.85 0.15

arcillosa (0.332-0.464) (0.235-0.425) (4.42-108.0)

Marga arcillosa 0.464 0.309 20.88 0.10
(0.409-0.519) (0.279-0.501) (4.79-91.10)

Marga limo- 0.471 0.432 27.30 0.10

arcillosa (0.418-0.524) (0.347-0.517) (5.67-131.50)

Arcilla arenosa 0.430 0.321 23.90 0.06
(0.370-0.490) (0.207-0.435) (4.08-140.2)

Arcilla limosa 0.479 0.423 29.22 0.05
(0.425-0.533) (0.334-0.512) (6.13-139.4)

Arcilla 0.475 0.385 31.63 0.03
(0.427-0.523) (0.269-0.501) (6.39-156.5)

Los numeros entre paréntesis debajo de cada parimetro son una desviacion estindar
alrededor del valor del pardmetro dado, Fuente: Rawls, Brakensieck y Miller, 1983.

capas, tal como se muestra en la figura siguiente:

]
|
i
I
!
)
!
i
i
1}
|

Frente de Mojado

1.2.3.3 Modelo de Green y Ampt de Dos Capas: Considerando un suelo de 2

e i

e
—_

-3
-

Parametros de la capa superior K, yi, AO:

Capa Inferior

Pardmciros Kz, w2, A0z

(Kz=K1)

Figura 1.5 Pardmetros en un modelo de 2 capas de Green y Ampt
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177381

La capa superior ticne un espesor H,y unos parametros K,, v, y
A@, de Green y Ampt, y la capa inferior tiene un espesor H,y parametros
K,, v, y AG,. El agua se encuentra encharcada en la superficie y el frente
de mojado ha penetrado a través de la capa superior y a lo largo de una
distancia L; en la capa inferior ( L,(H,). Se requiere qué K,)K, para que la
capa superior permanezca saturada mientras el agua se infiltra en la capa
inferior. Utilizando un método similar al descrito previamenté: para suelos

en una sola capa, puede demostrarse que la tasa de infiltracion esta dada por:

KK,

=—— <= \w,+H +L 1.33
HK,+ LK, (V/z 1 2) ( )

]

y que la Infiltraciéon acumulada esta dada por:
F =H\AB, +L,Ab, (1.34)
combinando las ecuaciones 1.33 y 1.34 en una ecuacion diferencial para L,

e integrando, se llega a:

L, A% 4 —-1—[A92H1K2 —A6,K, (v, +H, )]*Ln{l 5 }=r

K—z KK, v, +H,
(1.35)

Con lo cual la infiltraciéon acumulada y la tasa de infiltracion pueden
determinarse. Este analisis se emplea cuando una capa superior de suelo mas
permeable se superpone a una capa inferior menos permeable. Las
ecuaciones normales de Green y Ampt se utilizan mientras el frente de
mojado est4 en la capa superior. Las ecuaciones 1.33 al 1.35 se utilizan una

vez que el frente de mojado entra en la capa inferior.
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1.3 MODELACION DE ESCORRENTIA DIRECTA CON HEC-HMS
1.3.1 Modelo del Hidrograma Unitario de Snyder
En 1978, Snyder [17] introduce el concepto de hidrograma unitario
sintético. El andlisis de un gran nimero de hidrogramas de las cuencas en la
region del Apalache de los EE.UU conduce a la siguiente formula para el
tiempo de retardo:
t, =C,(LL,)" (1.36)
En la cual ¢, =tiempo de retardo de la cuenca en horas, L = longitud a lo

largo de la corriente principal desde la salida hasta su division aguas arriba,

L. = Longitud a lo largo de la corriente principal desde la salida al punto
proximo al centroide de la cuenca, y C, =coeficiente considerado para la

gradiente de la cuenca y asociado con el almacenamiento de la cuenca. Con

las distancias L y L, en kilometros, Snyder ha dado valores de C,

variando en el rango de 1.35 a 1.65 con una media de 1.5. Con las distancias

L y L, en millas, la correspondiente variacién de C, esde 1.8 a2.2 con

una media de 2.
La formula de Snyder para el flujo pico es:

_C,4

P t{

(1.37)

y sabiendo que el volumen debajo de un hidrograma es conocido (volumen
es igual al area de la cuenca multiplicado por 1 profundidad unitaria de

escorrentia), el caudal pico puede ser calculado asumiendo una cierta forma
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de hidrograma unitario. Si el hidrograma asumido tiene una forma triangular

ver Fig. 1.6 el volumen es igual a:

F N

Figura 1.6 Hidrograma unitario de forma triangular

V=

- szTbr = Ax (1) (1.38)

en la cual V' =volumen debajo del hidrograma unitario triangular; Q, =

caudal pico; 7}, =tiempo base del hidrograma unitario triangular; 4 =érea
de la cuenca; y (1) =una profundidad unitaria de escorrentia. De la ecuacion

1.38 tenemos:
Q,, I (1.39)

y comparando la ecuacion 1.37 con la ecuacion 1.39 resulta:

2
C,=7- (1.40)
tf
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el cual es un coeficiente empirico que relaciona el tiempo base triangular 7,
con el retardo ¢, definido comunmente segun Hall [17] como el tiempo

transcurrido desde el centroide de la precipitacion efectiva al pico de la
escorrentia, en la practica el tiempo de retardo estd relacionado con las

caracteristicas de la cuenca y cuya expresion general es la siguiente:

L \¥
A :c[Sv;) (1.41)

En la cual ¢, =retardo de la cuenca; L= longitud de la cuenca

(longitud medida a lo largo del canal principal desde la salida hasta su
division aguas arriba); L, =longitud al centroide de la cuenca (longitud
medida a lo largo del canal principal desde la salida a un punto ubicado
proximo al centroide de la cuenca); S =es una medida ponderada de la
pendiente de la cuenca, usualmente se toma como la pendiente del canal; y

C y N son parametros empiricos. El parametro L describe la longitud, L,

es una medida de la forma de la cuenca, y S esta relacionado al relieve.

Snyder ha dado valores de C, en el rango de 0.56 a 0.69, los cuales

Ty

estan asociados con la relacion en el rango de 3.57 a 2.90. El menor

i

valor de C,(es decir para un caudal pico bajo) esta relacionado con el

T, ; .
mayor valor de % y con la mayor capacidad de almacenamiento de la
!

cuenca.

En el SI de unidades la formula del caudal pico de Snyder es:
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2.78C 4

L > (1.42)

En la cual Q, = caudal pico del hidrograma unitario correspondiente a 1 cm
de precipitacion efectiva en m’/s; A=drea de la cuenca en km?% y
t, =retardo de la cuenca en hrs. En el sistema acostumbrado de los EE.UU

la formula del caudal pico de Snyder es:

_645C 4
==

(1.43)

r

en la cual @ =caudal pico del hidrograma unitario correspondiente a 1 in.
de precipitacion efectiva en pies’/s; A= 4rea de la cuenca en mi’; y t, =
retardo de la cuenca en hrs.

En el método de Snyder la duracién del hidrograma unitario es una

funcion lineal del tiempo de retardo:

2
t, =t 1.44
r 11 1 ( )

en la cual 7, =duracion del hidrograma unitario.

Aplicando el procedimiento para la prediccion de avenidas, Snyder
reconoce que la duracion real de la tormenta es usualmente mayor que la
duracion calculada por la ecuacion 1.44. Por lo tanto el ideé una formula
para incrementar el retardo considerando el incremento de la duracién de la
tormenta. Este conduce a:

I —1,

Ip =0 + (1.45)

en el cual ¢, es el retardo ajustado correspondiente a una duracion ¢, .
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Asumiendo una precipitacion efectiva por simplificacion el tiempo al
pico es igual a un medio de la duracién de la tormenta maés el retardo ver fig.
1.7. Por lo tanto el tiempo al pico en términos del retardo es:

12
t, =2 (1.46)

!
)

Precipitacion
efectiva
NN

Escorrentia

Tiempo

Figura 1.7 Hidrograma unitario estandar
Cuando se calcula el tiempo base real del hidrograma unitario, Snyder
incluye el interflujo como parte de la escorrentia directa. Ello resulta en un
tiempo base mas largo que aquel. correspondiente tUnicamente a la
escorrentia directa. La formula de Snyder para el tiempo base real es la
siguiente:
L,=72+t, (1.47)

en la cual 7, =tiempo base real del hidrograma unitario (incluido el

interflujo) en hrs. y ¢, =es el retardo en hrs. para un retardo de 24 hrs. esta
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I,
formula da r—b=6, lo cual es un valor razonable considerando que el
1

interflujo estd siendo incluido en el calculo. Para pequefios retardos sin

. T, i
embargo la ecuacion 1.47 da valores altos poco reales de t—” Por ejemplo
1

para un retardo de 6 hrs. T—b =15. Para cuencas medianas, y excluyendo el
I

interflujo, experiencias han mostrados que valores de ~*

L

proximos a 5

(correspondiente a valores de 7, /¢, proximos a 5.45) pueden ser més reales.

El método de Snyder nos da el flujo picor(ecuaci(')n 1.42). El tiempo al
pico (ecuacion 1.46) y el tiempo base (ecuacion 1.47) del hidrograma
unitario. Estos valores son usados para el esbozo del hidrograma unitario,
afiadiéndose al requerimiento que el volumen del hidrograma unitario debe
ser igual a 1 profundidad unitaria de escorrentia. Snyder da una grafica de
distribucion (fig.1.8) para ayudar en el trazado de las ordenadas del
hidrograma unitario, pero advierte contra la exclusiva confianza en esta
grafica para desarrollar la forma del hidrograma unitario.

El método de Snyder ha sido extensamente usado por el cuerpo de
ingenieros de la armada de los Estados Unidos (U.S.A.C.E.) sus
experiencias han conducido a dos formulas empiricas que ayudan en la
determinacion de la forma del hidrograma unitario:

Wso = >87 (1.48)

- (ép/Ay.os
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Ws = 33 (1.49)

- (ép/A?.os

en el cual W,, = ancho del hidrograma unitario al 50% del caudal pico en
hrs.; W,5 = ancho del hidrograma unitario al 75% del caudal pico en hrs.;
@, = caudal pico en m’/s; y A= érea de cuenca en km? (fig. 1.9). Estos

anchos de tiempo deben ser proporcionales de tal manera que una tercera

parte este ubicado antes del pico y las dos terceras partes después del pico.
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Figura 1.8 Gréfica de la distribucion de Snyder para el trazado de las
ordenas del hidrograma unitario.

Snyder previene que el retardo puede variar ligeramente con la
magnitud de la avenida y que los calculos del hidrograma unitario sintético

sean probablemente mds exactos para cuencas con forma de abanico que

57



para aquellos de formas muy irregulares. Snyder recomienda que los

coeficientes C, y C, sean determinados sobre una base regional.
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Figura 1.9 Anchos del hidrograma unitario de Snyder: W, y W.,

El anélisis de la ecuacién 1.36 muestra que C, es en gran medida una
funcion de la pendiente, ya que tanto la longitud y forma ya han sido
considerados por un L y un L_, respectivamente. Ya que la ecuacién 1.36
fue obtenido empiricamente, el valor real de C,depende de las unidades de
L y L.. Ademas la ecuacion 1.36 implica que cuando el producto de ( LL,)
es igual a 1, el retardo es igual a C,. Puesto que para dos cuencas del mismo
tamafio, el retardo es una funcién de la pendiente, ya que es improbable que
C, sea una constante. Para dar un ejemplo, un anélisis de 20 cuencas en el
norte y medio del Atlantico de los Estados Unidos condujo a C, =0.6/S*°.

Una similar conclusion es esbozada de la ecuacion 1.41. Por lo tanto, los

valores de C, tienen significado regional, en general son una funcién de la
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pendiente de la cuenca. Los valores de C, citados en la literatura reflejan la

variabilidad natural de las pendientes de las cuencas.

El pardmetro C, es adimensional y varia dentro de un estrecho rango. De
hecho, ello es facilmente demostrado que el maximo valor posible de C, es

igual a 11/12. Ya que el tiempo base triangular no puede ser menor que dos
veces el tiempo al pico (de otra manera, la difusion de la escorrentia deberia
ser negativo, claramente un imposible fisico), a esto le sigue que en el limite

(es decir, en ausencia de la difusion de escorrentia), 7,, =2¢, y por lo tanto
C,=t/t,=11/12.Enla préctica el tiempo base triangular esta usualmente
alrededor de tres veces el tiempo al pico. Para 7,, =3¢ un calculo similar

nos conduce a: C, =0.61 lo cual yace aproximadamente al medio de los

datos de Snyder (0.56-0.69).

Puesto que C, crece con el almacenamiento de la cuenca y C,
decrece con el almacenamiento de la cuenca, la relacién de C, /C 5 puede

directamente relacionarse con el almacenamiento de la cuenca. Ademas el

reciproco de la relacion (C, /C,) estd directamente relacionado con la

extension del desarrollo urbano dado que el ultimo resulta usualmente en
una reduccion substancial en la capacidad de almacenamiento de la cuenca.
1.3.2 Modelo de Hidrograma Unitario NRCS
El hidrograma unitario del NRCS (Natural Resources Conservation
Service) es también llamado hidrograma unitario sintético SCS (Soil

Conservation Service) y es el hidrograma unitario adimensional
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desarrollado por Victor Mockus en el afio de 1950 y descrito en el NEH-4
[21]. Este hidrograma fue desarrollado basado en el anélisis de un gran
numero de hidrogramas unitarios naturales de un amplio rango de tamafios
de cuencas y ubicaciones geograficas. El método ha llegado a ser
reconocido como el hidrograma unitario sintético SCS y ha sido aplicado a
cuencas medianas por todo el mundo.

El método difiere de Snyder en que éste usa una proporcion constante

del tiempo base triangular con el tiempo al pico 7, /t,=8/3, lo cual
implica que C, sea constante e igual a 0.6875. A diferencia del método de

Snyder, el método SCS usa una proporcion constante del tiempo base real

con el tiempo al pico 7, /tp =5. En suma usa una funcién de hidrograma

adimensional para proporcionar una forma de hidrograma unitario estandar.
Para calcular el retardo de la cuenca, el método del SCS usa los dos
siguientes métodos: (1) el método del nimero de curva y (2) el método de la
velocidad. El método del nimero de curva se limita a cuencas de areas
menores de 8 km? (2000 ac), aunque recientes evidencias sugiere que ello
puede extenderse a cuencas hasta de 16 km” (4000 ac) [11].
En el método del mimero de curva, el retardo es expresado mediante la

siguiente formula:

_ L%(2540 —22.86CN )"’

1.50
: 14.104CN°7y°S (1.39)

en el cual ¢, = retardo de la cuenca en hrs.; L= longitud hidraulica

(longitud medida a lo largo de la corriente principal) en metros;
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CN =numero de curva para la escorrentia; ¥ = pendiente superficial
promedia de la cuenca en metros por metro. En las unidades acostumbradas

de los Estados Unidos la formula es:

_ I*(1000 —-9CN)*"
' 1900CN 7Y

(1.51)

en el cual #, estd en hrs.,, L estd en pies y ¥ estd en porcentaje. En el

método del nimero de curva la pendiente superficial promedia de la cuenca
se obtiene superponiendo un patréon de grilla cuadrada sobre el mapa
topografico de la cuenca, luego evaluando la maxima pendiente superficial
en cada interseccion de la cuadricula dentro de la cuenca, y promediando
aquellos se obtiene un valor representativo de la pendiente superficial de la
cuenca. Las ecuaciones 1.50 y 1.51 estin restringidas para los niimeros de
curva en el rango del 50 al 95.

El método de la velocidad es usado para cuencas mayores de 8 km?, o
para niimeros de curva fuera del rango de 50 a 90. La corriente principal es
dividido en tramos y se estima la avenida de 2 afios (o alternativamente la
descarga a banco lleno). En ciertos casos es deseable usar caudales
correspondientes a frecuencia de 10 afios o mas. La velocidad media es
calculada y el tiempo de concentracion se calcula usando la longitud del
tramo valle (distancia recta). La suma de los tiempos de concentracion de
todos los tramos es el tiempo de concentracion de la cuenca. El retardo es
estimado como sigue:

—=— 1.52
t, 10 (1.52)

c
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en el cual 7, =retardo y 7, = tiempo de concentraciéon. Experiencias del

SCS han mostrado que ésta proporcion es tipica de cuencas medianas.
En el método del SCS la proporcion del tiempo al pico con la duracion
del hidrograma unitario se fija en:

t
r=5 (1.53)

Lo cual es proximo a la proporcion de Snyder igual a 6. Asumiendo
una precipitacion efectiva uniforme por simplicidad, el tiempo al pico es por
definicion igual a:

', =t2"+t, (1.54)

Eliminado ¢, de las ecuaciones 1.53 y 1.54, nos conduce a:

t
izl—o (1.55)
t, 9
Por lo tanto:
t. 2
L - 1.56
- (1.56)
y
t 2
ph— = 1.57
t. 15 ( )

Para obtener la formula del flujo pico del hidrograma unitario SCS, la

relacion T, /t, =8/3 es usado en la ecuacion 1.39 guiandonos a:

_3/44

Z

o, (1.58)

En el SI de unidades, la férmula del flujo pico es:
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~2.084

g, =" (1.59)

t

en la cual Q, =flujo pico del hidrograma unitario para 1 cm de
precipitacion efectiva en m’/s.; A=area de la cuenca en km?; y t, =tiempo

al pico en hrs. En las unidades acostumbradas de los Estados unidos la
formula del flujo pico del SCS es:

4844

)

0, (1.60)

en el cual Q,=flujo pico del hidrograma unitario para 1 in. De
precipitacion efectiva; 4 =4rea de la cuenca en mi’ y ¢ , =tiempo al pico en
hrs.

Dado las ecuaciones 1.52 y 1.54, el tiempo al pico puede ser calculado
facilmente como sigue: 7, =0.5¢, +0.61,, una vez que {, y el caudal pico
@, han sido determinados, el hidrograma unitario adimensional SCS (fig.

1.10) es usado para determinar las ordenadas del hidrograma unitario. La
forma del hidrograma unitario adimensional esta mas de acuerdo con los
hidrogramas unitarios que son propensos a ocurrir en la naturaleza que la
forma triangular (7}, /¢, =8/3) usada para desarrollar el valor del flujo pico.

El hidrograma unitario adimensional tiene un valor de 7, /t,=5. Los

valores de las ordenadas del hidrograma unitario adimensional SCS en

intervalos de 0.2 (#/1,) estan dados en la tabla 1.11.
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El método SCS provee una forma de hidrograma unitario y por lo
tanto conduce a mejores resultados reproducibles que el método de Snyder.

Sin embargo, la relacion de T, /¢, se mantiene constate e igual a 8/3, asi

mismo cuando el retardo es calculado por el método de la velocidad, la
relacién de ¢#,/t, se mantiene constante e igual a 6/10. Aunque esas

suposiciones estan basadas en una amplia gama de registros de datos, ellos

dan el método inflexible en ciertos casos.

10 <

i

, ‘

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4
thp

Figura 1.10 Hidrograma unitario adimensional SCS .

En particular, valores de 7, /¢, diferente a 8/3 puede conducir a

otras formas de hidrogramas unitarios. Los valores mayores de

T, /t, (equivalente a los valores menores de C, en el método de Snyder)
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implica mayor almacenamiento de la cuenca. Consecuentemente, ya que el
método SCS fija el valor de 7,/ , ello deberia estar limitado a cuencas
medianas, en el final bajo del espectro (2.5-250 km?). El método de Snyder
sin embargo proporciona una variable 7, /t, , que puede ser usado para

cuencas mas grandes (desde 250 hasta 5000 kmz) [10].

Tabla 1.11 Ordenadas del hidrograma unitario adimensioanal SCS

t, 99, , 99, t, 9/9, tt, 90, 1, 9O,

0.0 0.00

0.2 0.10 12 0.93 22 0207 32 0040 42 0.0100
0.4 0.31 1.4 0.78 24 0147 34 0029 44 0.0070
0.6 0.66 1.6 0.56 26 0107 36 0021 46 0.0030
0.8 0.93 1.8 0.39 28 0077 3.8 0015 48 0.0015
1.0 1.00 2.0 0.28 30 0055 4.0 0011 50 0.0000

Fuente: V.M.Ponce. (1989). Engineering Hydrology, Principles and Practices. San Diego
State University

Los esfuerzos para extender la aplicabilidad del método SCS han

conducido a la flexibilidad de la relacién 7;, /¢, . Puede demostrarse que la
relacion p del volumen al pico (volumen debajo del brazo de elevacion del
hidrograma unitario triangular) al volumen del hidrograma unitario
triangular, es el reciproco de la relacién 7, /f, , por ejemplo en el caso del
hidrograma unitario sintético SCS estandar, 7, /r,=8/3 y p=3/8. En
términos de pla ecuacion 1.58 puede expresarse como sigue:

_2pA

tP

Q, (1.61)
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Lo cual convierte al método SCS en un modelo de dos parametros parecido
al método de Snyder. Consecuentemente incrementa su flexibilidad.
1.4 MODELACION DEL FLUJO EN CANALES CON HEC-HMS
1.4.1 Modelo de Onda Cinemitica

La rapida residencia en las cuencas de los rios y alrededor de las areas
de la ciudad urbana ha forzado a los hidrologos y proyectistas del recurso
hidrico y las tierras a desarrollar una variedad de métodos para analizar los
problemas en hidrologia urbana. Los problemas involucran el disefio y el
manejo de decisiones, que son frecuentemente tan complejos por lo que
requieren la aplicacion de modelos matematicos. El método de la onda
cinematica para el transito de flujo superficial y rios es elegido como una
opcioén de transito adicional utilizado en €l programa HEC por varias
razones. Primero, aunque en una forma simple la teoria de la onda
cinematica ofrece el beneficio de la respuesta no lineal sin una necesidad
excesivamente complicada o procedimiento de solucion pesado. Segundo,
para el proposito del modelado del flujo superficial inestable, cualquier
modelo requerird importantes ajustes de los parametros para considerar la
complejidad de la cuenca y los flujos especificos que ocurren dentro de la
misma. El método de la onda cinematica relaciona la cuenca y las
caracteristicas del flujo con los dos parametros de transito @ y m. Los
parametros @ y m son directamente relacionados con la forma del canal, la
rugosidad limite y la pendiente del canal o la superficie del flujo por tierra.

También ha habido varios estudios previos que han desarrollado un
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conjunto de valores apropiados de estos parametros para una amplia gama
de condiciones de borde y de flujo. Tercero, las técnicas numéricas usadas
para simular los flujos superficiales y de rios pueden solo aproximarse a la
respuesta real, de los sistemas reales debido a la naturaleza compleja de las
cuencas de drenaje natural y a las simplificaciones que se hacen a las
matematicas para que la ejecucion del modelo sea eficiente y econémica. La
aproximacion de la onda cinemaética ha sido probada para ser un método
eficiente y exacto de simulacion de escorrentia de aguas de tormenta de
pequeiias cuencas para transitos de flujo superficial y corriente en canales
[Overton y Meadows, 1976].
1.4.1.1 Modelo de Flujo Inestable Utilizando el Método de la Onda

Cinematica

La cinematica se define como el estudio del movimiento excluyente
de la influencia de masas y fuerzas, en contraste con la dindmica, en la cual
esas influencias estan incluidas. Las ondas de las avenidas se pueden
identificar como cualquiera de los dos tipos separados de fendmenos de
onda: La onda dindamica y la onda cinematica. Aunque ambos tipos de onda
estan inicialménte presentes, ciertas caracteristicas de una cuenca hacen que
la onda cinematica sea la caracteristica dominante de un evento de avenida.

Cuando las fuerzas de inercia y presion son importantes, las “ondas
dindmicas” gobiernan el movimiento de las ondas largas en las aguas
superficiales, como una extensa ola de avenida en un amplio rio [Stoker,

1957].
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Cuando las fuerzas de inercia y de presion no son importantes para el
movimiento de la onda, las “ondas cinematicas™ gobiernan el flujo. Por esta
ultima condicién del flujo, el componente del peso (la fuerza en la direccion
del eje del canal debido al peso del flujo que fluye cuesta abajo en respuesta
a la accion de la gravedad) es aproximadamente equilibrada por la
resistencia de las fuerzas debido a la friccion del lecho del canal (en la
mayoria de los casos este es representado por la ecuacion de Manning). Los
flujos de esta naturaleza (onda cinematica) no se aceleran
considerablemente y el flujo permanecera aproximadamente uniforme a lo
largo del canal. Ninguna superficie visible de onda sera notado y el paso de
la onda de avenida, como es graficado en la figura 1.11 sera visto por un
observador sobre el banco como una elevacion aparentemente uniforme y el
descenso en la elevacion de la superficie del agua en un periodo de tiempo
relativamente largo con respecto al tamafio de la subcuenca especifica que
estd siendo analizada. Por lo tanto los flujos de la cinematica son

clasificados frecuentemente como flujos uniformes inestables
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Figura 1.11 Visualizacion de las ondas dinamicas y cinematicas

Las ondas dinamicas [lighthill/Whitham, 1985] normalmente tiene
mayores velocidades y se atentan mdés rdpidamente que las ondas
cinematicas; Los flujos de las avenidas son generalmente dominados por
ondas cinematicas, aunque cualquier perturbacion de la superficie envie una
“sefial” aguas abajo a la velocidad de pequefias ondas gravitatorias, esta
“sefial” sera demasiado débil para ser detectado a cualquier distancia
considerable aguas abajo. Por lo tanto, un cambio de flujo importante o
“sefial” es llevado como una onda cinematica a una velocidad muy lenta y la
velocidad de la onda de avenida puede aproximarse a la velocidad de la
onda cinematica. En este contexto una onda cinematica representa los

cambios caracteristicos en el caudal, velocidad y nivel de la superficie del
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agua con el tiempo, como es observado en cualquier ubicacion en un plano
de flujo superficial o a lo largo de un canal de flujo.
La velocidad de pequefias ondas gravitatorias ocurren en canales

abiertos poco profundos es llamado frecuentemente como celeridad de onda
c¢=./gD, donde la variable D es el tirante hidraulico del canal [Chow,

1959]. La relacién de la velocidad del flujo V' =/ A a la celeridad, se le

llama nimero de Froude F = V/ \@5, por lo tanto el nimero de Froude

también representa la relacion de las fuerzas inerciales con las fuerzas
gravitatorias

Los flujos con ntimeros de Froude mayores de uno son clasificados
como flujos supercriticos [Chow, 1959] y las ondas superficiales son
incapaces de moverse en la direccién aguas arriba debido a que la velocidad
del flujo es mayor que la celeridad de la onda c. Los flujos con numeros de
Froude mayores de dos tienden a ser inestables, lo cual puede afectar la
exactitud y aplicabilidad de las suposiciones del flujo estable para estos
flujos. Sin embargo las caracteristicas de la onda cinematica
[Lighthill/Whitham, 1955] domina sobre aquellas ondas dinamicas para
flujos con nimeros de Froude que son menores o iguales a 2 (es decir,
F <2). De hecho, se encontraron que para F(l, las ondas dinamicas
decaen exponencialmente con respecto a un tiempo constante optandose

definir como ¥V /[gS(1—F/2)], donde S, es la pendiente del canal o de la

escorrentia superficial. Por lo tanto, uno puede concluir que la onda

cinematica es finalmente el que domina las caracteristicas del flujo en los
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flujos por tierra y flujos de los canales en pequefias cuencas, cuando ¢l
nimero de Froude del flujo es menor de dos. Esta breve introduccién a la
aproximacion de la onda cinemadtica nos conduce a la siguiente discusion y a
la definicion del flujo uniforme inestable
1.4.1.2 Desarrollo de las Ecuaciones que Gobiernan
Aunque las basicas ecuaciones diferenciales capaces de describir el
flujo inestable gradualmente variado unidimensional fueron originalmente
desarrolladas hace un siglo, ellos solo han sido recientemente aplicados
(dentro de los treinta a cuarenta afios) para problemas de ingenieria
hidrolégica en general debido a que no era posible resolver estas ecuaciones
eficientemente sin una computadora de alta velocidad.
La mecanica del flujo inestable en canales abiertos se puede expresar
matematicamente en términos de las ecuaciones desarrolladas en 1970 por
St. Venant. Las ecuaciones 1.62 y 1.63 son ecuaciones diferenciales
parciales que pueden ser obtenidos de los principios basicos de la
conservacién de masa y momentum. Varias derivaciones de estas
ecuaciones han sido presentadas [Chow, 1959], [Henderson 1966],
[Strelkoff 1969], [Fread 1976]. |
1.4.1.2.1 Las Ecuaciones de St. Venant

Por continuidad:

%;_’ & %Z. =g, +(i— f) (canales de ancho unitario) (1.62)
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Por momentum:

ou Q_ _ _ (u—v)
E+ua+g6x—g(80 S, )-q, ; (1.63)

donde:

g = aceleracion de gravedad (pies/seg?)

y = tirante medio (pies)

g = caudal por acho unitario de canal (pies®/seg/pie)

x = distancia medida en la direccion del flujo aguas abajo (pies)
t=tiempo (s)

u = componente x de la velocidad media (pies/s)

i = intensidad de precipitacién (pies’/seg/pie’)

f = tasa de infiltracion (pies’/seg/pie®)

S,= pendiente promedia del fondo (pie/pie)

S ;= pendiente de la friccion definido por la ecuacion de Manning

g,= flujo lateral total del canal por longitud unitaria de canal
(pies’/seg/pie?)
v= componente x de la velocidad del flujo lateral (esto se asume que es
insignificante para el equilibrio total de momentum para el transito en
canales y es por lo tanto cero).

Los cuatro términos en la ecuacion 1.62 y los cinco términos en la
ecuacion 1.63 son seguidamente conocidos como:
Términos en la Ecuacion de Continuidad (ecuacion 1.62)

° Término de la tasa de elevacion
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e  Término de almacenamiento
e  Flujo lateral por longitud unitaria
¢ Intensidad de exceso de precipitacion
Términos en la Ecuacién de Momentum (ecuacion 1.63)
e  Término de la aceleracioén
e  Término de la velocidad en la cabecera
e  Término del tirante conico
e  Término de la pendiente del lecho menos la friccion
e  Término del flujo lateral

Previo a la presentacion de los detalles del método del flujo
cinematico que han sido incorporados dentro del programa HEC, es
importante discutir las suposiciones y requerimientos basicos asociados con
las ecuaciones usadas por el flujo inestable gradualmente variado. Si estas
suposiciones no son validas para las condiciones de flujo pretendido,
entonces métodos alternativos de simulacion de flujo deben ser buscados.

1.4.1.2.2 Suposiciones Generales

En el desarrollo de las ecuaciones del flujo inestable en general se
asume que el flujo es unidimensional en el sentido que las caracteristicas del
flujo tales como tirante y velocidad son consideradas a variar solo en la
direccion longitudinal x del canal. Las suposiciones basicas necesarias para
la validez de las ecuaciones incluyen:
1. La velocidad es constante y la superficie del agua es horizontal a través

de cualquier seccion perpendicular al eje longitudinal del flujo.
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2. Todos los flujos son gradualmente variados con la presion hidrostatica
prevaleciente en todos los puntos dentro del flujo tal que toda
aceleracion vertical dentro de la columna de agua puede ser omitido.

3. El ¢je longitudinal del canal del flujo puede ser aproximado por una linea
recta por lo tanto, ninguna circulacion lateral secundaria ocurre.

4. La pendiente del fondo del canal es pequefio (menor de 1:10).

5. Los limites del canal pueden ser considerados como fijos no erosionado y
no agrandado.

6. La resistencia al flujo puede ser descrito por ecuaciones de resistencia
empiricos tal como las ecuaciones de Manning o Chezy.

7. El flujo es incompresible y homogéneo en densidad.

Las suposiciones encontradas en los articulos del 1 al 7 han sido
demostrados [Strelkoff, 1969] para ser validas y aplicables a la mayoria de
los flujos de canal abierto que ocurren en los rios y arroyos naturales. La
validez de la restriccion presentada en la suposicion 5, no son facilmente
evaluadas. La investigacion esta en curso para estimar los efectos globales
de esta suposicion. Ha sido también encontrado que el flujo superficial tal
como aquellos asociados con la escorrentia del agua de tormenta pueden ser
descritos por las ecuaciones 1.62 y 1.63 de la formula de la onda cinematica
sin violacion de las siete suposiciones previas [Lighthill/Whitham, 1955]
[Liggett/Woolhiser, 1967]. Si los flujos laterales son mucho mas

significativos que el flujo del canal principal, entonces estos efectos locales
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requerirdn especial atencion y cambios en los métodos usados actualmente
en el HEC.

1.4.1.3 Discusién de los Conceptos Generales y Estructura de la Técnica del
Transito de Avenidas de la Onda Cinemitica

Una descripcion conceptual general de los métodos de modelamiento
de escorrentia de aguas de tormenta, usando simplificaciones de la onda
cinematica, seran presentados aqui previo a las discusiones especificas de
las ecuaciones y algoritmos que son utilizados. Esto ayudara al lector a
entender como el modelo “visualiza” las caracteristicas fisicas reales de la
cuenca y como este responde a la precipitacion. Relaciones matematicas
especificas y técnicas de soluciéon numérica se presentaran en una siguiente
seccion.

Los analisis de los problemas de escorrentia superficial son complejos
no solo por la naturaleza de los eventos de tormenta especificos que ocurren
sino quizd por una mayor amplitud, de la naturaleza y complejidad de la
cuenca o area urbana que estd siendo analizada. La descripcion de las
caracteristicas fisicas locales, geometria y respuesta del sistema podria
llegar a ser una tarea titanica si uno fuera a incluir cada detalle. El concepto
incorporado dentro del programa HEC, involucra la simulacion de las
complejidades naturales de wuna cuenca con un nimero de elementos
simples, tales como planos de flujo por tierra, segmentos de corrientes y
longitudes de drenaje de tormentas representativas o conductos de desagiie

como se muestran en las figuras 1.12 y 1.13. Si el listado previo de las
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suposiciones del flujo inestable gradualmente variado no son transgredidos
entonces las combinaciones de estos elementos basicos prueban ser muy
representativos del comportamiento real de la mayoria de los sistemas. Las
respuestas medidas [Wooding, 1966] desde tres areas de drenaje natural
fueron comparados con los resultados calculados obtenidos desde un
modelo que utilizo un simple procedimiento de transito de flujo cinemético
similar a la encontrada en el HEC. Las conclusiones fueron que aunque la
geometria natural de la cuenca es mas complicada que la del simple modelo,
la concordancia entre el hidrograma del caudal real y el calculado es muy
bueno.

Para simular la respuesta de una cuenca compleja a la precipitacion de
eventos de tormenta un modelo matematico compuesto de combinaciones de
simples componentes geométricos es construido. La aplicacion atinada de
esta aproximacion comienza con la descripcion de un flujo uniforme
inestable sobre un plano idealizado, elemento de flujo por tierra de ancho
unitario (llamado una franja de flujo superficial) para un nimero de
condiciones de borde dado. Una condiciéon de borde representa saber o
asumir las condiciones de flujo que son especificados por el usuario.
Luego, similares relaciones para el transito de flujo en canales resultado de
la escorrentia de los elementos de flujo por tierra son desarrollados. Una vez
que estas relaciones hayan sido desarrolladas, combinaciones de elementos

simples se pueden hacer para describir la respuesta de la cuenca y subcuenca
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a eventos de tormenta. La figura 1.13 resume la relacién entre los tres

diferentes tipos de elementos.

Precipizacin, i
‘ ’ l 1 sie
So
A0
e . }
s iﬁ"i Fhsjo dasde fos Camales Col
: 3 3 L . [ociores
S ! w&\\@r‘ Ingreso Apuas amia Q5 % - e
b
Elemento de Flujo Superficial i :
L
Desearga desde b
Subousa Qe

Elemento de Canal Colector

Figura 1.12 Elementos utilizados en los célculos de la onda cinematica
Note que los flujos por tierra son manejados separadamente del flujo
del canal debido a que la escorrentia por tierra demuestra las propiedades
especificas del flujo laminar lo cual conduce a la formacién de las
ecuaciones del movimiento que difieren de la formula requerida por el flujo
del canal colector y el canal principal. Estos flujos son calculados

individualmente y luego combinados adecuadamente para preservar la
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continuidad y exactitud. Estos métodos computacionales han demostrado ser

muy eficiente [Harley, et al, 1972].

Flemenens delhejn Superticial
n

ij.__mtm FLLIOS DESDE LOS
. LLEMENTOS DE LUK
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LS

Ingreso de Flujo desde
los Canales Coleclores

Figura 1.13 Relacion entre los elementos flujos
Las figuras 1.12 y 1.13 presentan una representacion esquematica de
estas aproximaciones. Las ecuaciones utilizadas que rigen para estos
procesos combinados de transito de flujo por tierra, canales y rios son
obtenidos desde las ecuaciones generales de St. Venant para el flujo no

permanente gradualmente variado en canales abiertos.
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Para la parte del flujo superficial del modelo. Las suposiciones de
escorrentia de aguas superficiales laminares son aplicados a las ecuaciones
1.62 y 1.63, resultando en una simple forma de las ecuaciones de la onda
cinematica. Simplificaciones similares son encontradas para ser validas y
utiles para la parte del transito en canales. Intentando la representacion
matematica rigurosa de este fendomeno complejo (escorrentia y transito en
canales a través de la topografia natural) se requeriria de detalles espaciales
y temporales extremadamente pequefios y resultaria en un gran sistema de
ecuaciones simultaneas. La forma de las ecuaciones de St. Venant de la
onda cinemaética proporciona una descripcion simplificada del sistema fisico
en términos de canales y superficies con propiedades homogéneos. El
concepto importante de la porcién de superficie del modelo es que el agua
es distribuida sobre un 4drea amplia y a profundidades promedias muy
superficiales hasta alcanzar un canal colector bien definido. En é&reas
urbanas, dos tipos generales de superficies de flujo superficial estan
presentes usualmente: permeables e impermeables. La mecéanica del flujo
sobre ambos tipos de superficie es similar sin embargo, las pendientes,
longitud del flujo y tasas de pérdida difieren. Tejados, areas de parqueo y
superficies pavimentadas tales como calles son descritos como areas
impermeables. Césped, campos, parques, etc. Son areas permeables. El
usuario estipula el porcentaje del area total de la subcuenca que son
permeables e impermeables. El modelo desarrolla los flujos de escorrentia

desde la intensidad de lluvia y tasas de pérdida especificadas por las areas
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impermeables y permeables en la cuenca. Después de que la escorrentia
superficial es transitada bajando la longitud de franja del flujo superficial,
luego es distribuido uniformemente a lo largo del sistema colector las cuales
representan riachuelos, canales, cunetas y ductos de drenaje de tormentas
tales como se muestran en la figura 1.12 y 1.14. Una vez que los flujos de
escorrentia ingresan al sistema colector (figura 1.14) ellos se mueven a
través de €l recogiendo adicionales (uniformemente distribuido) ingresos de
flujo lateral desde las franjas de escorrentia adyacente. Estos colectores de
fluyjo finalmente alcanzan un canal principal donde luego ellos son
transitados como flujos de arroyo en canales abiertos a través del sistema.
Las siguientes secciones revisara los conceptos basicos asociados con
las simplificaciones de la onda cinematica de la ecuacion de momentum y
presentara algunos criterios [Lighthill/whitham, 1955] que relacione su
valides para varias condiciones de flujo. Las siguientes secciones luego
presentaran los detalles de los tres segmentos diferentes de transito de flujo
(transito superficial, colector y corriente principal) y como ellos pueden ser

aplicados a problemas dentro de la hidrologia urbana.
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Figura 1.14 Patrén tipico de drenaje urbano
1.4.1.4 La Forma de la Onda Cinematica de la Ecuaciéon de Momentum es
una Simple Relacion de Caudal - Nivel
Recordar que las ondas cinemadticas ocurren cuando los términos
dinamicos en la ecuaciéon de momentum son insignificantes. Esto a uno le
permite asumir que la pendiente del lecho es aproximadamente igual a la
pendiente de la friccion (S, =S5,). Bajo estas condiciones y si no hay
ningiin efecto de contracorriente apreciable, el caudal puede describirse
como una funcioén solo del tirante del flujo, paratodo x y ¢.
Q=a¥r” (1.64)
Donde O = caudal en pies’/s, @ y m son parametros de transito de la

onda cinematica los cuales estan directamente relacionados a las
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caracteristicas de la cuenca y el flujo. Esto se puede apreciar mejor usando

una aproximacion de normalizacion de la ecuacion de momentum con un
caudal uniforme estable llamado (, [Henderson, 1966]. Reordenando la

forma normalizada de la ecuacion 1.63 nos conduce a:
i
] 2
0=0[1-— & uou 10u qu (1.65)
So\&x gox go gy
si la suma de los términos a la derecha del signo menos es mucho menor que

uno (es decir la presion, inercia y el ingreso de flujo local son relativamente
pequefios comparados con S,), entonces los flujos inestables son casi

uniformes y pueden ser aproximados por una serie de flujos normales, es
decir,

0=0, (1.66)

Los flujos normales de esta naturaleza se pueden describir por una relacion
de caudal — tirante, tal como la ecuacion 1.64 [Overton/Meadows, 1976].
Este describe el flujo cinematico y proporciona un método simple para el
calculo de los flujos de escorrentia de las aguas de tormenta.

Para los nimeros de Froude menores de dos [Lighthill/whitman,
1955], el componente dindmico decae exponencialmente y la onda
cinemadtica finalmente domina. Como se ha mencionado en la introduccion,
esto significa que ninguna onda superficial observada es visible. Solo la
elevacion y caida de la superficie del agua puede ser visto figura 1.11. Un
estudio [Liggett/Woolhiser, 1967] sobre las caracteristicas de un hidrograma

de elevacion para una gran variedad de condiciones de flujo ha demostrado
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que el componente dindmico en la ecuacién 1.65 es bastante desalentador y
sera omitido, siempre y cuando:

_S,L

k o MO (1.67)

Y = tirante medio

S, = pendiente del lecho

k = numero de flujo cinematico adimensional

L=longitud del plano

La evaluacion empirica de kes dificil porque es laborioso estimar L, y 6
F precisamente por las condiciones naturales del flujo sin recolectar las
mediciones de campo. Los resultados de los estudios [Liggett/Whoolhiser,
1967] permite que la ecuacion 1.63 se simplifique grandemente. Estos

resultados son resumidos en la figura 1.15 (donde Q y ¢ sofi
: . . i . t
respectivamente adimensionales, caudal Q=(q 5 —I}m) y tiempo 7= T).
g

Para un valor de k=10 un error aproximado del diez por ciento en el
calculo del hidrograma de caudal resultaria suprimiéndose los términos
dindmicos de la ecuacion de momento. Note que a medida que k se
incrementa mas de diez, en cambio, el error en el caudal decrece

rapidamente. Una solucion “cinemaética pura” resulta cuando k se aproxima
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al infinito, pero para propésitos de la ingenieria los flujos caracterizados
para k)10 pueden aproximarse razonablemente bien con la forma de la
onda cinemdtica de la ecuacion de momentum, es decir ecuacion 1.64.
Continuando con las investigaciones intentaremos desarrollar métodos
practicos de evaluacion de k£ y por lo tanto, la aplicabilidad de las
simplificaciones de la onda cinematica desde datos tipicos de cuencas y

condiciones de flujo.

Solucion de la
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F=10
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Figura 1.15 El Hidrograma de elevacion — variando con £, para F' =1
[Liggett/Woolhiser, 1967]

1.4.1.5 Desarrollo de o y ™ Para Varias Formas de Seccion Transversal

Las siguientes secciones presentaran ejemplos de obtener @ y m para

las diferentes formas de seccion considerados por el HEC-HMS
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1.4.1.5.1 Relacion del Flujo Superficial
La ecuacién de la onda cinemdtica para un segmento de flujo
superficial sobre un amplio plano con flujos muy superficiales puede
obtenerse de la ecuacion de Manning y la ecuacién 1.64. Considerar el flujo
bajar por una franja de flujo superficial de ancho unitario como se muestra
en la figura 1.12. El caudal estable de una franja unitaria puede ser descrito
con la relacion de Manning.

1486
n

0 R824 (1.68)

donde aquellos flujos muy superficiales que estdn a una profundidad de y,,
R (radio hidraulico) yA4 son simplemente (yo *1)/1 y (yo * 1)
respectivamente. La sustitucion de estos valores de R y A4 en la ecuacion

1.68 nos da:

1.486
== Sy (1.69)

Note también que la nde Manning a sido reemplazada con un
apropiado N que describe las propiedades de la escorrentia superficial que
esta siendo modelada. Los valores de N son usualmente mayores que la
nde Manning. La tabla 1.12 presentada sugiere rangos de valores de N para
varias condiciones de superficie. Estos valores fueron obtenidos previas
investigaciones en campo y laboratorio para el flujo superficial.

Debido a que el caudal presentado en la ecuacion 1.69 es por ancho

unitario uno puede sustituir la definicién anterior de Q por g (ver la
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ecuacion 1.63 para las unidades) para obtener el caudal en términos del flujo

por ancho unitario.

| (1.:?8 S(,‘”]yﬂs” (1.70)

Reescribiendo la ecuacion en términos del caudal por ancho unitario

&6 9

donde los subindices “0” indican las variables asociadas con los flujos

superficiales.
9o = aoyomo (1.71)
donde:
1.486
a, = (N Sulﬂ)
m,=5/3

S, = pendiente promedio del elemento de flujo superficial
y,= profundidad media para el flujo superficial
a,= medio de transporte de la superficie de escorrentia en particular,
pendiente y rugosidad.

Debido a que hay dos incognitas en la ecuacion 1.71 se requieren otras
relaciones para una aproximacion matematica y una solucion completa. Una

forma de la ecuacién de continuidad (ecuacién 1.62) provee la segunda

ecuacion necesaria para completar la solucion.

Yy aQ'a__ -
EJra_(z 1) (1.72)

donde:
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(i -f )=tasa de exceso de precipitacion (precipitacion-infiltracion) en pies/s.
q,= caudal por ancho unitario en pies®/s/pie

t =tiempo en s.

y =tirante medio del flujo superficial en pies

Ambas ecuaciones 1.71 y 1.72 forman las ecuaciones de la onda
cinematica completa para el flujo superficial. Si la ecuacién 1.71 es

sustituida en la ecuacion 1.72 obtenemos.

Y, (mo-1) W
20 v a.m ]
or e o

=i—f (1.73)

el cual tiene s6lo una variable dependiente asi que esto puede ser resuelto

para una relacion dada de y,en términos de x, ¢ y el exceso de intensidad
de precipitacién (i~ ) Una vez que y, es hallado, este puede ser sustituido
atras en la ecuacion 1.71 para obtener un valor de g, Este procedimiento

provee la informacién necesaria para poder determinar el caudal en funcion
del tiempo de los elementos del flujo superficial.
1.4.1.5.2 Relacion de Transito del Colector y el Canal Principal

Para el sistema colector (los cuales representan riachuelos, drenajes de
tormenta, y ductos de desagiie) y segmentos de canales de corriente, las
formas simples de seccion transversal han sido usadas para simular canales
prototipos. Se ha encontrado que el uso apropiado de formas simples de
canales triangular, trapézoidal y circular, proporcionan una representacion
exacta de respuesta al prototipo.

Tabla 1.12 Parametros de resistencia efectiva para el flujo superficial
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Valor de

Superficie N Fuente

Asfalto/Concreto 0.05-0.15 a
Suelo Desnudo Compactado Libre de Piedras 0.10 c
Barbecho - Sin Residuo 0.008 —0.012 b
Labranza Convencional - Sin Residuo 0.06-0.12 b
Labranza Convencional - Con Residuo 0.016 -0.22 b
Arado de Cincel - Sin Residuo 0.06-0.12 b
Arado de Cincel - con residuo 0.10-0.16 b
Arado con Disco — Sin Residuo 0.30-0.50 b
Siembra Directa — Sin Residuo 0.04-0.10 b
Siembra Directa (20 a 40 % cubierta de residuo) 0.07-0.17 b
Siembra Directa (60 a al00% cubierta de residuo) 0.17-047 b
Pastizales con Escasos Residuos:

0% cubierta 0.05-0.25 b

20% cubierta 0.05-0.25 b
Escasa Vegetacion 0.053-0.13 f
Pradera de Césped Corto 0.10-0.20 f
Pobre Cobertura de pasto moderadamente aspera 0.30 v
Superficie Desnudo

Césped Ligero 0.20 a

Cobertura de Grass media 0.4 c

Césped Denso 0.17-0.8 a,c.e,f

Grass densa 0.17-0.30 d

Grass Bermuda 0.30-0.48 d

Arbustos Densos y Basura forestal 0.4 a

Leyenda: a) Harley (1975), b) Engman (1986), c) Hathaway (1945), d) Palmer (1946), €)
Ragan y Duru (1972), f) Woolhiser (1975), [Hjemfelt, 1986]

Los flujos que ingresan a los colectores y a los canales principales de
corriente consisten tanto de los flujos de las secciones aguas arriba y el
ingreso de los flujos laterales de la superficie de la cuenca adyacente. Sus
pendientes, longitud, dimensiones de la seccidn transversal, forma y el valor

n” de Manning describen estos canales representativos. El “n” de
Manning estandar es usado aqui debido a que el colector y la corriente
principal se comportan mayormente como flujos en canales abiertos
normales. La forma basica de las ecuaciones de la onda cinematica para el
transito del colector y la corriente principal son similares a aquellos

desarrollados para el flujo superficial (ecuaciones 1.71 y 1.72). Las
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ecuaciones de la onda cinemadtica para el transito del colector y la corriente

principal del canal son:

84 90
e 1.74

o ox Do (1.74)

Q. =a " (1.75)

donde:

A, = seccion transversal del area del flujo en pies’
0. = caudal en pies’/s
g,= ingreso de flujo lateral por longitud unitaria en pies’/s/pie desde la

franja de flujo superficial
t =tiempo en s.
x =distancia a lo largo de la corriente principal en pies

a,,m,= parametros de la onda cinematica para una forma de seccion

transversal particular

El lector debe notar que las variables del subindice usadas arriba son
para un tipico canal colector y son indicadas como tal con el subindice c.
Idénticas relaciones serdn usadas para transitar en el canal principal pero
uno podria identificarlos separadamente con un subindice tal como m para
indicar el canal principal.

1.4.1.5.3 Determinacion de o, y m_ para los Colectores y Canales Principales
Los valores de «, y m,_seran diferentes para cada forma diferente de

seccion transversal y variara con el » de Manning efectivo y la pendiente del

canal. Las formas bésicas de canal consideradas por el programa HEC son el
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trapezoide y el circulo. La variacion de la pendiente del lado y el ancho del
fondo de la seccion trapezoidal permiten a uno desarrollar formas de canales
rectangulares y triangulares. Estas formas son presentadas en la figura 1.16.
Como se ha realizado para el desarrollo de los pardmetros de flujo
superficial &, y m, uno necesita definir los valores apropiados de @, y m,
para el sistema colector y el canal principal. En lugar de obtener todos los
valores de @, y m, para cada seccién de forma diferente, una guia facil
desarrollada para una seccidon triangular simple se presentara como un
ejemplo. Los resultados para las formas restantes seran presentados
someramente debido a que  sus obtenciones siguen los mismos
procedimientos.
1.4.1.5.4 Seccién Triangular

La obtencion de o, y m_para una forma de canal triangular comienza
con la descripcion de Ry A4, en la ecuacion 1.68 para una seccion

transversal de forma triangular. El lector debe referirse a la figura 1.16 y a la

definicién de los términos después de las ecuaciones 1.74 y 1.75.

A . ; ; :
R = P—C = (Area de la seccidn transversal del triangulo/Perimetro mojado)=
Radio Hidraulico
donde:

P = 2(\/1 +z? )* y, = perimetro mojado
A, = %(2 y *z)*y, = zy,” = érea de la seccién transversal

z =relacion de la pendiente del lado
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Figura 1.16 Dos formas basicas de canales y sus variaciones usadas por el
HEC para el transito de la onda cinematica

Abhora los valores de 4,y R, pueden ser sustituidos en la ecuacion 1.68

_1.486 (1 A" 4= 1.4868."” 4. 176
Qc_ P c Pcz,g c n Pcz[_’, ( . )
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_ 1.486S."” . .
Definiendo a ¢ como —————, y sustituyendo el valor asignado de
n

A,y P, enlaecuacion 1.76 y simplificandolo nos da:

P 2Py 1P =¢)zl,f3(z4pycs,r3) -
‘ 22,3(14_22)![3};62/3 22f3(1+22)w
1486 8,7 ( z YP( . s
Oc=1587 n (1+22) () hetd)
12 13
0, =" (szz] ALY (1.79)

La ecuaciéon 1.79 se puede escribir ahora en la forma de la ecuacion

1.75:
Q. =a,d™ (1.80)

donde:

09487 ( 2 ]‘ﬁ
a, =

n 1+ 22

4
m,=—

3

1.4.1.5.5 Seccion Rectangular

Una forma rectangular es obtenida estipulando que zen la figura
1.16b es cero. Esto produce un canal de ancho de pie w con paredes
verticales. Estas formas pueden representar canales hechos por el hombre y
secciones rectangulares de concreto de drenaje. Siguiendo los
procedimientos similares a las que produjeron las ecuaciones 1.79 y 1.80,
dos relaciones separadas para las formas rectangulares son facilmente

obtenidas. Una relacion es para un canal rectangular muy amplio donde w es
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mucho mds grande que la profundidad y_, y la otra relacion es para un canal

rectangular que pueda tener los anchos y el tirante semejantes, es decir

w=y

Para el caso de un canal ancho poco profundo:

1.4865 '
L= R (1.81)

n

(74

3
I
W A

Para el canal rectangular donde w =~ y,

_0.728,"
n (1.82)

<

W | &

1.4.1.5.6 Seccién trapezoidal
La seccion trapezoidal es una de las dos secciones ‘bésicas
consideradas por lo general clave en HEC. Las modificaciones de la forma
trapezoidal producen las alternativas triangular y rectangular definidas
anteriormente. Cuando se describe una seccion trapezoidal es importante
definir la pendiente de los lados z y el ancho del fondo exactamente (figura

1.16). No es posible deducir una relacién simple de «, y m,de las
propiedades geométricas solas, asi que es necesario volverlo a adecuar a,y

m_ para la ecuacion de Manning de dos o mds tirantes vy, y el uso de

técnicas numéricas de ajuste de estos valores de la ecuacion cinematica para

obtener los valores de a_y m_para varias condiciones de flujo.
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Ecuacion de la onda cinematica:
m{'
QC = aCAC

Ecuacion de Manning para un trapezoide:

2
14865, ;s 1
Q, =" (4)) : z)m (1.83)
w+zy\l+z

n

donde:

A,'= area efectiva de la seccidn transversal a una profundidad y,
los valores de m, varian desde 4/3 para una seccion triangular hasta 5/3

para una seccion rectangular ancha.
1.4.1.5.7 Seccién Circular
Las secciones circulares pueden ser utilizadas para modelar ductos de

desagiie o de tormentas en areas urbanas. Las siguientes relaciones de a_ y
m_ fueron obtenidos [Resources analisys, inc., 1975] para secciones

circulares tipicas tales como la que se muestra en la figura 1.16a, la cual se

aplica a secciones de ductos fluyendo a menos del 90 por ciento llenos.

12
. = 0.8045, pe (1.84)

n

m, =125

D_= diametro de la seccion circular en pies
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1.4.1.6 Solucion Numérica de las Ecuaciones de la Onda cinemitica

El programa HEC resuelve las ecuaciones de la onda cinemaética
usando técnicas numéricas de diferencias finitas. Los detalles de estas
técnicas, que se han perfeccionada tras afios de desarrollo y pruebas, estan
disponibles en varias fuentes [Harley, 1975] [Resource Analisys, Inc.,
1975], [Bras, 1973]. Al igual que con los procedimientos numeéricos
estandares, el tiempo es discretizado en pasos constantes de Ar y la
distancia en pasos de Ax. El exceso de lluvia (i— f) se asume constante
dentro de cada paso de tiempo At, pero cambia de un paso del tiempo hacia
otro paso de tiempo, para simular la variabilidad de ocurrencia dentro de un
evento de tormenta.

Recordar que las ecuaciones 1.74 y 1.75 fueron las ecuaciones de la
onda cinematica para el transito del colector y el canal principal. Si la
ecuacion 1.75 es sustituido en la ecuacion 1.74, la relacion siguiente, el cual

tienea A, como la unica variable dependiente, se obtendra:

04

c

m 1) OA
—+acchc( =) a—c=

1.85
o ox g, ( )

La solucién numérica de la ecuacion 1.85 produce una relacion de
A en términos de x, ¢t y g,. Estos valores de A, luego pueden ser
sustituidos en la ecuacion 1.75 para resolver Q, . Este simple procedimiento
(descrito anteriormente para el flujo superficial) nos permite el calculo de
Q, como una funcion del segmento de longitud L y tiempo {. Por lo tanto

uno puede describir el hidrograma del caudal de cada uno de los segmentos
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que tienen longitud L_. Si estas descargas, O, representan las descargas de

los canales colectores locales, entonces el HEC los distribuira
uniformemente como flujo lateral en el canal principal o riachuelo como se
muestran en las figuras 1.12 y 1.13. Luego el calculo del resultado del
hidrograma de caudal del canal principal o riachuelo es realizado de una
manera idéntica a como se ha presentado recientemente. Las ecuaciones
utilizadas deben ser idénticas a las ecuaciones 1.84 y 1.85 excepto el
subindice ¢ que debe ser reemplazado con m en todas partes a través de las
ecuaciones 1.84 y 1.85. Este proporciona un procedimiento simple y
sencillo para el calculo primero del flujo superficial luego del flujo a través
del sistema de canales colectores y finalmente las descargas en la corriente
principal
1.4.1.7 Solucién de la Ecuacién de la onda Cinematica por Diferencias Finitas
El movimiento de una onda de crecida aguas abajo de una corriente 0
a lo largo de un flujo superficial por tierra puede ser seguido monitoreando
los tiempos y las ubicaciones donde ocurran las elevaciones especificas de
la superficie del agua y el caudal. Por ejemplo si el ingreso de flujo lateral es
asumido cero para un momento. Una onda de crecida puede ser seguida en
el tiempo anotando los tiempos cuando un flujo de una magnitud dada o
tirante de una magnitud dada ocurra en estaciones sucesivas aguas abajo a lo
largo del canal. Los métodos del transito de avenidas tal como el método de
la onda cinemadtica usado en el HEC dependen de ciertas técnicas numéricas

para resolver las ecuaciones que gobiernan, las cuales describen el
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movimiento, elevacion y caracteristicas del caudal de una onda de avenida
tal como se propaga aguas abajo. Las discusiones de varios de los diferentes
métodos actualmente en uso para estudios de la ingenieria hidrologica estan
disponibles [Overton/Medows, 1976] [Mahmood/Yevjevich, 1975]. El
método actualmente empleado por el programa HEC para resolver las
ecuaciones que gobiernan es un método de diferencias finitas.

Un método de diferencias finitas (FDM) presenta como una
“aproximacion razonable de puntos” a las ecuaciones diferenciales parciales
que gobiernan. El FDM utiliza ecuaciones diferenciales simples, las cuales
reemplazan a las ecuaciones diferenciales parciales por una serie de puntos
de malla fijas ubicados en el plano espacio-tiempo (x —¢) (figura 1.17). La
interseccion de las lineas en la figura 1.17 define los puntos del tiempo y el
espacio en la cual el caudal y la elevacion superficial del agua son
calculados. Las lineas paralelas al eje x son llamados lineas del tiempo, y
las lineas paralelas al eje ¢ son lineas del espacio. El modelo formado por
las intersecciones de las lineas del tiempo y del espacio es llamado la “red
computacional” Aquellos puntos que son marcados por puntos sdlidos
representan puntos de calculo (Hamado nudos). La solucion de las
ecuaciones que gobiernan por medio del FDM seran calculados en cada uno
de estos nudos Los célculos avanzan a lo largo en la direccion agua abajo
para cada paso de tiempo Ar hasta que todo el flujo y los niveles sean

calculadas a lo largo de la distancia total L. Luego el calculo es avanzado
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adelante en el tiempo para un Aty los calculos para el caudal y la elevacion
superficial del agua son realizados una y otra vez.

También son mostradas en la figura 1.17 las soluciones curvas (las
lineas punteadas) que representan las soluciones obtenidas desde otro
método llamado “el método de las caracteristicas”. El método de las
caracteristicas no es una técnica de solucion alterna disponible en el HEC.
Como se pude ver en la figura 1.17, las soluciones curvas (llamadas curvas
caracteristicas) no se intersecan siempre en un nudo donde el tiempo
igualmente espaciado y las lineas del espacio se intersecan. Debido a esto
una interpolacion adicional seria necesaria para obtener las soluciones en los
nudos igualmente espaciados. Par evitar esta interpolacién el método de las
caracteristicas no es usado en el HEC. Esto es mencionado aqui sin
embargo, porque las curvas caracteristicas representan las ubicaciones en el
plano x—t¢ donde las propiedades especificas del flujo, tales como la
celeridad de onda c, permanecen constante para cada paso de tiempo Ar.
La importancia de esto es mostrada debajo cuando los métodos especificos
de solucién numérica (de la forma estandar y la forma conservativa de las
ecuaciones que gobiernan) son explicados. Hay métodos detallados
disponibles para la aproximacion de derivadas por diferencias finitas
[Carnahan, et. al., 1969]. Simplemente combinando las aproximaciones de
diferencias finitas adecuadamente para las derivadas de primer y segundo
orden, las ecuaciones diferenciales parciales completas tales como las

ecuaciones 1.75 y 1.85, pueden ser remodeladas en términos de diferencias
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finitas en lugar de derivadas parciales, estas ecuaciones nuevas son

aproximaciones de las ecuaciones originales pero ahora estan en una forma

que puedan ser facilmente manejables numéricamente con la ayuda de

computadoras de alta velocidad.

AX

A.W-\VW 0

AX

AX

77

AX

-

$
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1

l

SOLUCTON POR DIFERENCTAS FINITAS
SOLUCTON POR EL METODO DB LAS CARACTERISTICAS
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X
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R i

LSTACION B
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Figura 1.17 Curvas caracteristicas sobre una malla fija de Axy Af
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Como un ejemplo del procedimiento, la derivada parcial de primer
orden 0Q/ox es aproximado utilizando un método de diferencias finitas
hacia atras.

59 N AQ o Q=0
X Ax Ax

(1.86)

En las secciones siguientes se discutirin cuan similar son las
aproximaciones por diferencias finitas aplicados a la solucién de las
ecuaciones que gobiernan la onda cinemética en el espacio y el tiempo.

Las ecuaciones que gobiernan desarrollado en las anteriores secciones,
consisten de un par de ecuaciones para cada uno de los diferentes tipos de
los elementos de flujo; es decir, las ecuaciones 1.71 y 1.73 para los
elementos de flujo por tierra. Las ecuaciones 1.74 y 1.75 para los elementos
colectores y dos ecuaciones adicionales idénticas a las ecuaciones 1.74 y
1.75 (solo con diferentes subindices) para los elementos de transito del canal
principal. En lugar de tratar cada uno de estas tres parejas de ecuaciones
separadamente, la solucion detallada serd desarrollada para un solo grupo
debido a que todos ellos son basicamente las mismas.

El HEC maneja cada uno de estos tres tipos diferentes de elementos
de flujo usando la siguiente secuencia computacional: comienza los célculos
con la determinacién del flujo por tierra los cuales son luego ingresados
como flujo lateral uniformemente distribuido en los elementos colectores
que a su vez, modifica los flujos y se distribuyen éstos uniforme y
lateralmente a lo largo del canal principal. E1 canal principal transita la

onda de avenida al final a través de la subcuenca. Una combinacion de
100



varias subcuencas por lo tanto permite la descripcion completa de una
cuenca integra durante un evento de tormenta.
1.4.1.8 Forma estandar de la Ecuacion de la Onda Cinemitica

Considerando la ecuacion 1.74, la cual es la ecuacion de continuidad

y la ecuacion 1.75 que relaciona el flujo O, dentro de un elemento colector
con el 4rea de la seccion transversal del canal colector 4. Se asume que los
coeficientes de la onda cinemética @, y m_son constantes para cualquier

sistema dado, de los elementos del canal. Diferenciando el flujo de la
ecuacion 1.75 con respecto al eje x y sustituyendo este en la ecuacion 1.74
nos da:

oA, +a,m A" oy

= (1.87)

a

Note que la ecuacion 1.87 es la misma que la anterior ecuacién 1.85
obtenida. Referente a la figura 1.18, el 4rea A4, es conocida en los puntos
sobre la malla del espacio — tiempo para los tiempos anteriores a los tiempos
actuales (designados por el indice j) y en los puntos en el espacio anterior a
la ubicacion actual (indicada por el indice i). Por lo tanto el indice (i, ;)
corresponden a las coordenadas del espacio y el tiempo actual. Los tiempos
futuros y las ubicaciones del espacio que son avanzados por un Afy un
Ax son indicados como j+1 € ;+1, respectivamente. Similarmente un
tiempo anterior y una ubicacion en el espacio debe corresponder a un punto

sobre la malla del espacio — tiempo indexado por (i—1,7—1), de esta
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manera cada punto (o nudo) en la malla del espacio-tiempo puede ser
indicado por un subindice doble de ies y jotas. Esto permite a uno reescribir
las ecuaciones diferenciales parciales en términos de aproximaciones
diferenciales finitas de cantidades conocidas (ubicados en los tiempos y
puntos del espacio anteriores) y cantidades desconocidas (tiempo y puntos

del espacio actuales). Por lo tanto el area A en el punto B de la figura 1.18

seria designado como A4, , en el punto C 4 en el punto D

c(i-1,j-1)

A y asi sucesivamente. Con este acomodo uno puede ahora expresar

cli,j-1)?

las ecuaciones que gobiernan en términos de diferencias finitas usando el

A
A (i=1j+1) (ij+h (i+1j+N
i+l ? 3 'Y
|
i
|
{ ; (i14) (i) i+l
; ) ——® o
l o} A B A
(-9
-
o
L
i
i
i i1  J (i-1,j-1) (ij-1 {i+14-1)
C D Ax L]
- - - X

i-1 1 i+1
DISTANCIA = ————a—

Figura 1.18 Grilla del espacio-tiempo utilizado por el método de diferencias
finitas

esquema de indexacion anteriormente definida y resolver para los valores de

A,y Q,enel “punto actual 4” en la figura 1.18.
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1 04 DM Ay A | A ~ A
% Ax 2 Ax

(1.88)

donde la diferencial del area A4 en la direccion x es tomada como la
diferencia entre los valores conocidos en los puntos C y D de la figura
1.18. Ademés el término 4rea, la cual esta elevada a la ﬁotencia (m—1)enla
ecuacion 1.88 se considera que es un area promedio entre los puntos C y D
en la figura 1.18.

Considerando la derivada del término 84/0¢ con respecto al tiempo en
la ecuacion 1.87. Ello es evaluado entre los puntos Ay D (figura 1.18), por

lo tanto:

od A _( Auy = Ay (1.89)
At At

el término del flujo lateral g es manejado como un ingreso de flujo lateral

promedio lo cual ocurre dentro de un paso de tiempo Aty se define como

g aqui para simplificar la forma final de la ecuacion.

< 36 * 9600

5 =q (1.90)

q

Combinando las ecuaciones 1.88, 1.89 y 1.90 genera la forma
completa de las diferencias finitas de la ecuacién diferencial parcial original

1.87.

(m-1)
A(L}) - 'A(LJH) +am A("J—') + A(f'—l.f—'l} ‘A(f}j—l) B A(f—tj—l) - 6 (1 91)
At 2 Ax
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4, ; eslatnica cantidad desconocida en la ecuacion 1.91, que puede ser por

lo tanto separado y directamente resuelta por:

Ar ( Ay + Aoy

{m-1)
Ax 2 } (A(r',f—l) — A, 1_1)) (1.92)

A(iyj) = aAt i A(’.’J‘_l) —am

Una vez que 4, ; sea conocido, el correspondiente flujo O, ;puede ser

calculado de la ecuacion 1.75. Este proporciona un método sencillo de
calcular los caudales variando el tiempo a lo largo del canal.
1.4.1.9 Forma Conservativa de la Ecuacion
La anterior “forma estandar” de las ecuaciones se aplican en la
mayoria de las situaciones donde la celeridad de onda promedia ¢, es menor
que la relacion del espacio calculado con el paso del tiempo, es decir

{(Ax/Ar). Estos corresponden a una solucién debajo de una diagonal que

conecta los puntos C y A en la figura 1.18. Cuando ces menor que Ax/Az,
este procedimiento proporciona una aproximacion exacta de las
caracteristicas de la onda cinemética de una onda de avenida, y los puntos

C, D y A son utilizadas para determinar 4, ;.

Sin embargo, si ¢ es mayor que Ax/Af, esto es posible para
caracteristicas de ondas de avenida que se propagan mas rapidamente a
través del tiempo y el espacio que el método de la aproximacién numérica
pueda dar cuenta de ellos. Esto corresponderia a una solucién encontrada
encima de la conexion diagonal 4 y C en la figura 1.18 (este criterio de
estabilidad numérica puede asociarse con la condicion familiar de Courant

para la estabilidad de esquemas explicitos de diferencias finitas). Debido a
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la inestabilidad potencial de onda, una forma alterna de la aproximacién
finita de las ecuaciones diferenciales es necesaria.

La ”forma conservativa” de las ecuaciones que gobiernan es por lo
tanto aplicados cuando la celeridad promedia ¢ de la onda de crecida es

mayor que la proporcién Ax/Ar. En esta forma, las derivadas temporales

son evaluadas entre los puntos B y C enla figura 1.18 envezde 4 y D,
mientras las derivadas espaciales son evaluadas entre los puntos B y 4 en
vez de C y D. De esta manera, el avance rapido de las caracteristicas de la
onda de crecida puede ser manejado mas exactamente. E1 HEC chequea la
estabilidad de la onda para cada paso de tiempo. Si este es estable, la forma
estandar de las ecuaciones es utilizada, sino, la forma conservativa de las
ecuaciones es utilizada.

La forma conservativa de la derivada espacial del caudal sera

evaluado entre los puntos B y 4 en la figura 1.18.

62 - g — Q("J) B Q(i‘]».f) (1 93)
& Ax Ax ’

y la derivada temporal del drea sera evaluado entre los puntos By C.

04 A _ Ay = A

= 1.94
o At At 159

La sustitucion de estas nuevas derivadas “forma conservativa® en la

ecuacion de continuidad produce:

Qi) =Dy % ) R ) =q (1.95)
Ax At

Resolviendo, para la tnica desconocida @), ; da.
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— Ax
Qi) = Q) 98— E(A(i—l, A, ,-_1)) (1.96)

Si se desea 4, 3 puede ser determinado de la ecuacion

Qi . 1/m
A(,-,f){ - (1.97)

1.4.1.10 Exactitud de la Solucién por Diferencias Finitas

La exactitud y estabilidad del esquema de diferencias finitas depende
en el mantenimiento aproximado de la relacion c(At)= Ax, donde ¢ es la

celeridad de la onda cinematica promedia en un elemento. La celeridad de la
onda cinemdtica es una funcién de la profundidad del flujo y
consecuentemente varia durante el transito del hidrograma a través de un
elemento. Ya que Ax es un valor fijo el esquema de diferencias finitas
utiliza una variable At para mantener la relacion deseada entre Ax, At y c.
Sin embargo, el HEC realiza todos los otros calculos en un intervalo de
tiempo fijo especificado por el usuario. Necesariamente, la variable del
hidrograma At calculado para una subcuenca por el esquema de diferencias
finitas es interpolada por el usuario, especificando el intervalo de calculo
previo a los otros célculos del HEC. El error del resultado de interpolacion
es mostrado en ambos al intermedio y en el resumen de resultados.

La exactitud del esquema de diferencias finitas depende en la
seleccion de la distancia incremental Ax. La distancia incremental es

inicialmente elegido por la formula Ax =cAr, donde c, en este ejemplo, es

un estimado maximo de la celeridad de onda dependiendo del ingreso de
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flujo lateral y aguas arriba. Ar,, es el paso del tiempo igual al minimo de (1)

un tercio del tiempo de viaje a través del tramo, siendo el tiempo de viaje, el
elemento de longitud dividido por la celeridad de onda estimada, (2) un
cuarto del tiempo de elevacion del hidrograma aguas arriba, y (3) el
intérvalo de calculo especificado por el usuario. Finalmente, Ax es elegido

como el minimo del Ax calculado y L/NDXMIN, donde L es la longitud

del tramo del canal y NDXMIN es un nimero especificado por el usuario
para los valores Ax que serd utilizado por el esquema de diferencias finitas
(5 < NDXMIN < 50 para planos de flujo sobre tierra, y 2 < NDXMIN <50
para los canales). Una vez calculado, Ax permanece constante durante el
transito a través del tramo del canal.

Consecuentemente, la exactitud de la solucion de las diferencias
finitas depende de la seleccion de un Ax y la interpolacion del hidrograma
de la onda cinematica para el intervalo de célculo especificado por el
usuario. La seleccion por defecto del valor Ax por el programa
probablemente resulte en un error de menos del 5%. Basados en la certeza
de los parametros supuestos, esto es probablemente bastante exacto para
propositos de ingenieria. El usuario puede comprobar la exactitud alterando
NDXMIN y comparando los resultados. Lo mas importante el usuario debe
siempre chequear el error en la interpolacion para el intervalo de calculo
especificado por el usuario como se resume al término de la salida del
HEC. Reduciendo el intervalo de calculo L/NDXMIN, puede reducirse
este error de interpolacion.
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1.4.2 Método de Puls Modificado
El método de puls modificado es también conocido como el método
de indicacion de almacenamiento, es utilizado para el transito de caudales a
través de reservorios reales, para lo cual la relacion entre la salida y el
almacenamiento es usualmente de una naturaleza no lineal. Previo al
desarrollo del método de puls modificado es necesario tener los conceptos
siguientes.
1.4.2.1 Transito de Almacenamiento
El concepto de almacenamiento estd bien establecido en la teoria y
practica del transito de flujo. El transito de almacenamiento no solo es
utilizado en el transito de reservorios sino también en el transito de cuencas
y corrientes de flujo en canales. Las técnicas para el transito del
almacenamiento estan invariablemente basadas en la ecuacion diferencial de
almacenamiento de agua. Esta ecuacion es encontrado en el principio de la
conservacion de masa (ecuacion de continuidad) lo cual manifiesta que el
cambio en el fluyjo por longitud unitaria en un volumen de control esta
balanceado por el cambio en el area del flujo por tiempo unitario. En la

forma de diferencia parcial:

2 (1.98)
ox o

en la cual O =tasa de flujo, 4 =area del flujo, x = espacio (longitud), y ¢ =

tiempo.
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La ecuacion diferencial de almacenamiento es obtenido uniendo las
variaciones espaciales. Para este proposito la ecuacion 1.98 es expresado en
incrementos finitos:

_@2 + ﬁ =0 (1.99)

Ax At
con AQ=0-1, en la cual O= salida del flujo I =ingreso del flujo; y
AS = AAAx, en la cual AS =cambio en el volumen de almacenamiento, la

ecuacion 1.99 se reduce a:

-0=% (1.100)
At

en la cual la salida del flujo, el ingreso del flujo, y la tasa de cambio del

almacenamiento estan expresadas en las unidades L’T7 . Adicionalmente,
la ecuacion 1.100 puede expresarse en la forma diferencial, conduciéndonos
a la ecuacion diferencial del almacenamiento:

I—O=£ (1.101)
dt

La ecuacion 1.101 implica que cualquier diferencia entre el ingreso y
salida del flujo estan equilibrados por un cambio del almacenamiento en el
tiempo (figura 1.19). En una aplicacién tipica de transito en reservorio, el
hidrograma de ingreso (condicion de borde aguas arriba), el almacenamiento
y la salida inicial del flujo (condiciones iniciales), las caracteristicas
operacionales y fisicas son conocidas. Asi el objetivo es calcular el
hidrograma de salida para las condiciones iniciales dadas, condiciones de

borde aguas arriba, caracteristicas del reservorio, y reglas operacionales.
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1.4.2.1.1 Relaciéon de Almacenamiento y Salida
A diferencia de un canal ideal para lo cual ¢l almacenamiento es una
funcién de ambos ingreso y salida del flujo, en un almacenamiento de
reservorio ideal es una funcion solo del ingreso del flujo. La relacion entre
el almacenamiento y la salida del flujo puede expresarse en la forma general
siguiente:
S=£(0) (1.102)
Una relacion comin entre la salida del flujo y el almacenamiento es la
siguiente funcion potencial:
S=K0O" (1.103)
en la cual K =coeficiente de almacenamiento y » =exponente. Para n=1,
la ecuacién 1.103 se reduce a la forma lineal:
§S=K0O (1.104)
en la cual K es una constante de proporcionalidad o coeficiente de

almacenamiento lineal, la cual tiene unidades de tiempo (7).

Figura 1.19 Ingreso, salida y cambio de almacenamiento en un reservorio
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Usualmente los reservorios reales tienen una relacion de
almacenamiento-salida de flujo no lineal; por lo que la ecuacién 1.103 es
aplicable a reservorios existentes o proyectados. Excepciones son los casos
donde la relacién del almacenamiento-salida del flujo es efectivamente
lineal, como en ¢l caso del vertedero proporcionzil.

Este ultimo es utilizado en conexiéon con los desvios de las
irrigaciones o aforamiento de flujos pequefios.

La simulacion de los reservorios es por lo general del tipo lineal
(ecuacion 1.104), aunque también hay reservorios no lineales que han sido
utilizados en la simulacidn. Varios reservorios lineales en serie conducen a
una cascada de reservorios lineales, un procedimiento matematico que es
util en el transito de cuencas. Para los reservorios lineales, la constante K
es el coeficiente de almacenamiento lineal. Incrementando el valor de K se
incrementa la cantidad de almaceﬁamiento simulado por el sistema. En otras
palabras, mayores valores de K resulta en el incremento de la difusion del
hidrograma de salida.

Para el transito en reservorios reales, las propiedades no lineales de la
relacion almacenamiento-salida del flujo debe ser determinado en adelante.
La salida del flujo de un reservorio real dependera en si el flujo es
descargado a través de cualquier conducto cerrado, vertedero de rebose o
una combinacion de los dos. Una formula general de salida hidraulica es la
siguiente:

0=C,ZH” (1.105)
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en la cual O=salida del flujo; C, =coeficiente de descarga; Z =variable
representando cualquier 4rea de seccion transversal (para un conducto
cerrado de salida libre) o longitud de la cresta del vertedero (para un
vertedero de rebose de superficie libre); H = cabeza hidraulica, cualquier
elevacion encima de la salida (para un conducto cerrado) o encima de la
cresta del vertedero (para un vertedero de rebose); y y = exponente de la
evaluacion.

Los valores tedricos del coeficiente de descarga C, y el exponente de

evaluacion y son determinados utilizando los principios hidraulicos. Para el
conducto cerrado de salida libre, la conservacion de la energia entre el
estanque de la piscina y la elevacion de la salida (omitiendo las pérdidas por
friccion y a la entrada) nos conduce a:

2
H= Z— (1.106)
g

en la cual V =velocidad media, y g = aceleracién gravitacional. Por lo
tanto la salida del flujo es:
0=(2gH)"*Z (1.107)
Comparando la ecuacién 1.107 con la ecuacién 1.105, esto permite

que y=1/2, con C, =4.43 in en el Sistema Internacional de unidades y
C, =8.02 in las unidades acostumbradas de los Estados Unidos. En la

practica, estos valores tedricos del coeficiente de descarga son reducidos
alrededor del 30% considerando la contraccioén del flujo y las pérdidas por

friccion y a la entrada.
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Para un vertedero de rebose no calibrado, la condicién del flujo critico

en la vecindad de la cresta nos conduce a:

AT o

La cual se reduce a:

2 2 1/2 -
o2 .10

Comparando la ecuacion 1.109 con la ecuacion 1.105, esto permite

que y=3/2, en las unidades del Sistema Internacional C, =1.70; en las

unidades acostumbradas de los EE.UU. C,=3.09. En la préctica el

coeficiente de descarga de un vertedero de rebose (cresta en forma de un
arco conopial) no es constante, variando con la cabeza hidraulica
aproximadamente entre el 95 y 130% del valor tedrico dado por la ecuacion
1.109.

En el vertedero proporcional, el area de la seccion transversal del flujo
crece en proporcion a la potencia media de la cabeza hidraulica. Por lo
tanto, la salida del flujo esta linealmente relacionado a la cabeza hidraulica y

una evaluacion del vertedero basado en la ecuacion 1.104 es aplicable.

1.4.2.2 Transito de Reservorio Lineal.

La ecuacion 1.101 puede ser resuelto por medios numéricos o
analiticos. La aproximacion numérica es usualmente preferido debido a que
ello considera un hidrograma de ingreso arbitrario y debido a que ello se

presta facilmente por si mismo a la solucidon computacional. La solucion es
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llevado a cabo discretizando la ecuacion 1.101 en el plano x¢ (figura 1.20).
El plano xt es una grafica que muestra los valores de una cierta variable en

los puntos discretos en el espacio y el tiempo.

A
: : |
5 ]
¢ Nivel de Tiempo 2 | S: j
: : ilz ; 02 !
. S T '
: I + |
E I g
| |
, . !
a | |

i

Nivel de Tiempo 1 f S
LY . li . (O

Figura 1.20 Discretizacion de la ecuacion de almacenamiento en el plano
xy

La figura 1.20 muestra dos niveles consecutivos de tiempo, 1 y 2
separados entre ellos en un intervalo Af, y dos ubicaciones espaciales
describiendo el ingreso y la salida del flujo, con la ubicacion del
almacenamiento entre ellos. La discretizacién de la ecuacion 1.101 en el
plano xt nos conduce a:

L+I, 0,+0, S,-8,

1.11
2 2 At =LE0)

en la cual /, = ingreso del flujo en el nivel del tiempo 1; I, = ingreso del
flujo en el nivel del tiempo 2; O, =salida del flujo en el nivel del tiempo 1;

0, =salida del flujo en el nivel del tiempo 2; S, = almacenamiento en el
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nivel del tiempo 1; S, =almacenamiento en el nivel del tiempo 2; y
At =intervalo de tiempo. La ecuacién 1.110 manifiesta que entre los dos
niveles de tiempo 1 y 2 separados por un intervalo de tiempo Az, el ingreso
del flujo promedio menos la salida promedia es igual‘ al cambio en el
almacenamiento.

Para los reservorios lineales la ecuacién 1.104 es la relacion entre el

almacenamiento y la salida del flujo. Por lo tanto:

S, =KO, (1.111a)

S, =KO, (1.111b)
en la cual K es la constante de almacenamiento.

Sustituyendo la ecuacion 1.111 en la ecuacién 1.110 y resolviendo
para O,:
0, =Cyl, +C I, +C,0, (1.112)

enlacual C,, C,y C,son los coeficientes de transito como siguen:

At/K
=__ /" A1
° 2+M/K A
C,=C, (1.114)
Zzw (1.115)
2+ At/K

yaque C, +C, +C, =1, los coeficientes de transito son interpretados como

coeficientes ponderados. Estos coeficientes de transito son una funcién de

At/K , estan dadas en la tabla 1.13.
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Tabla 1.13 Coeficientes de transito de reservorio lineal

) P 3) @)
AIK C, C, C,
1 1 ] 5
g 17 17 17
i ! / 7
4 9 9 9
1 1 1 3
2 5 5 5
3 3 3 S
4 11 T 1
1 ! ! !
3 3 3
5 5 5 3
2 13 13 13
; ] ; i
) 7 7 7
7 7 7 1
4 15 15 15
2 13 L] 0
7 2
i 2 2 1
3 3 3
6 3 3 _1
4 2 2
g 4 4 _3
5 5 5

Fuente: V.M.Ponce. (1989). Engineering Hydrology, Principles and Practices. San Diego
State University

El reservorio ejerce una accion difusiva sobre el flujo, con el resultado
neto que el flujo pico se atentia y el tiempo base se incrementa. En el caso
del reservorio lineal la cantidad de atenuacién es una funcion de A7/K.
Cuanto mas pequefio es esta relacion, mas grande es la cantidad de
atenuacion ejercida por el reservorio. Inversamente, valores mds grandes de

At/K causa menor atenuacion. Valores de A7/K mayores de 2 (ver la tabla

1.13) conduciria a atenuaciones negativas. Estas cantidades amplifican; por

116



consiguiente los valores de Az/K mayores de 2 no son utilizados en el

transito de reservorios.

Descarga Pico de Ingreso mYs

QPl p— — -
Flidrogrma de Ingresao
Descnrga Pico de Salida m'Y/s
— —
%)
= Qro | — N
E
o
Sb
&
&
3 Hidrograma de Salida

Tiempo t (h)

Figura 1.21 Transito de reservorio lineal

Una caracteristica definida del transito de reservorio es la ocurrencia
del pico de salida en el momento cuando el ingreso del flujo es igual a la
salida (ver la figura 1.21). puesto que la salida es proporcional al
almacenamiento (ecuaciéon 1.104), el pico de la salida corresponde al
almacenamiento maximo. Ya que el almacenamiento deja de incrementarse
cuando la salida del flujo es igual al ingreso, el almacenamiento méaximo y
el pico a la salida ocurre en el momento cuando el ingreso del flujo y la
salida coinciden.
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Ofra caracteristica del transito de reservorio es la respuesta inmediata
de la salida del flujo sin ninglin retardo aparente entre el comienzo del
ingreso del flujo y el comienzo de la salida (ver la figura 1.21).

Desde un punto de vista matematico, esta propiedad es atribuida a la
velocidad de propagacion infinita de las ondas superficiales en un reservorio
ideal.

1.4.2.3 Desarrollo del Método de Puls Modificado

El método se basa en la ecuacion diferencial de almacenamiento,
ecuacion 1.101 la discretizacion de esta ecuacion en el plano xy (figura
1.20) nos conduce a la ecuacién 1.110. En el método de puls modificado la
ecuacion 1.110 es transformado a su forma equivalente:

28 28
A0 =141+ -0, (1.116)

en la cual los valores desconocidos ( S,y O,) estan en el lado izquierdo de
la ecuacion y los valores conocidos (los flujos de ingreso, el
almacenamiento y la salida inicial) estan en el lado derecho. El lado
izquierdo de la ecuacion 1.116 es conocido como la cantidad de indicacion
de almacenamiento.

En el método de puls modificado primero es necesario ensamblar los
datos hidraulicos y geométricos del reservorio en una forma adecuada. Para
este propdsito las curvas siguientes (o tablas) son preparados: (1) elevacion-
almacenamiento, (2) elevacion-salida, (3) almacenamiento-salida, y (4)

indicacion de almacenamiento-salida. Para la aplicacion computacional,
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estas curvas son reemplazadas por tablas de elevacion-salida-
almacenamiento-cantidad de indicacion de almacenamiento.

La relacién de elevacién-almacenamiento es determinado basado en
la informacion topografica. La elevacion minima es aquel para lo cual el
almacenamiento es cero, y la maxima elevacion es la minima elevacion de
la cresta de la presa.

La relacion de elevacion-salida estd determinado basado en las
propiedades hidraulicas de las obras de salida, de cualquier conducto
cerrado, vertedero de rebose o una combinacion de los dos. En la aplicacion
tipica, la elevacion del reservorio proporciona una cabecera sobre la salida o
cresta de rebose, y la salida del flujo seria calculado utilizando una ecuacioén
tal como la ecuacion 1.105. Cuando las crecidas se transitan a través de los
aliviaderos de emergencia, alternativamente el almacenamiento es
expresado en términos de almacenamiento de sobrecarga, es decir el
almacenamiento encima de un cierto nivel, usualmente la elevacion de la
cresta del vertedero de emergencia.

Las relaciones de elevacion-almacenamiento y elevacion-salida
conducen a la relacion de almacenamiento-salida. A su vez, la relacion de
almacenamiento-salida es utilizado para desarrollar la relacion indicacién
de almacenamiento-salida. La variable de indicacién del almacenamiento
es el lado izquierdo de la ecuacion 1.116. En general la cantidad de

indicacion del almacenamiento es [(2S/Af)+ 0], en la cual

S =almacenamiento, O=salida del flujo, y Af=intervalo de tiempo. Para
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desarrollar la relacion de indicacion del almacenamiento-salida primero es
necesario seleccionar un intervalo de tiempo tal que el resultado de la
linealizacion del hidrograma de ingreso siga siendo una aproximacion

cercana a la forma no lineal real del hidrograma. Para una elevacion suave

de los hidrogramas, un valor minimo de ¢, /Ar=35 es recomendado, en la

cual ¢, es el tiempo al pico del hidrograma de ingreso. En la practica con la

ayuda de una computadora en los calculos normalmente se usaria una
relacion mucho mayor, es decir de 10 a 20.

Una vez que los datos hayan sido preparados, la ecuacion 1.116 es
utilizado para realizar el transito del reservorio. El procedimiento consiste
de los siguientes pasos:

1.  Poner el contador en n=1 para empezar

2. Use la ecuacion 1.116 para calcular la cantidad de indicacion de
almacenamiento [(ZS,, . /A)+0,, ] en el nivel de tiempo »n+1

3. Use la relacién cantidad de indicacion de almacenamiento versus

salida para determinar la salida del flujo O,,, en el nivel de tiempo

n+1
4. Use la cantidad de indicacion de almacenamiento y la salida en el

nivel de tiempo n+l para calcular

[(2Sn+] /At) - Om-l ]: [(28n+l /N) + On+1 ]_ 2(0n+l )
5. Incrementar el contador en 1, ir hacia atras al paso 2 y repetir. El

proceso recursivo es terminado cuando el ingreso de flujo cesa o la

respuesta decrece sustancialmente hasta la descarga del flujo base.
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2.1

CAPITULO IT
CALIBRACION DE MODELOS CON HEC HMS

INTRODUCCION

Los ingredientes esenciales de cada componente del modelo son las
variables y los parametros. Las variables son las cantidades fisicas de si
mismas, es decir la descarga, el nivel, area del flujo, tirante del flujo,
velocidad media etc. los parametros son las cantidades que controlan el
comportamiento de las variables. Cada componente del modelo puede tener
uno o mas variables y parametros. Los pardmetros pueden tener ya sea una
naturaleza determinista, conceptual o empirica. Los pardmetros del modelo
determinista estdn basados en las leyes de los procesos fisicos usualmente
en conexién con las aplicaciones del modelo distribuido. Los parametros
conceptuales son parte del modelo conceptual, es decir aquellos que simulan
los procesos fisicos de una manera sencilla y préctica. Los parametros
empiricos son calculados directamente, basados en datos medidos, o
indirectamente basado en experiencias relacionados (como en el caso de la

regionalizacion de los parametros del modelo).
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En la practica es probable que cierto modelo de cuenca tenga mas de
un tipo de componente y por lo tanto mas de un tipo de parametro.
Generalmeﬁte hablando, un modelo de cuenca se conoce como determinista,
conceptual o empirico dependiendo de si la mayoria de sus componentes y
parametros tienen una base determinista, conceptual o empirica. El uso y la
interpretacion de los modelos de cuenca en particular el en proceso de
calibracién, verificacion y analisis de sensibilidad son ampliamente una
funcion del tipo de modelo.

La calibracién imp.lica la existencia de registros de flujo; para cuencas
no calibradas, la calibracién simplemente no es posible. La importancia en
general de la calibracion varia con el tipo de modelo. Por ejemplo, un
modelo determinista es generalmente estimado como altamente predictivo;
por lo tanto, ello requeriria poca o ninguna calibracion. En la practica, sin
embargo, los modelos deterministicos usualmente no son completamente
deterninisticos, y por consiguiente una cierta cantidad de calibracion es
generalmente necesaria.

En el modelado conceptual la calibracion, es extremadamente
importante, ya que los parametros no tienen directa relacién con los
procesos fisicos. Por consiguiente, la calibracion es necesaria con el fin de
determinar los valores apropiados de estos valores. Estimaciones practicas
de los parametros del modelo conceptual, basados en experiencias locales,
son algunas veces utilizados en lugar de la calibracion, sin embargo, tales

practicas es arriesgado y conducirian a errores groseros. Asi mismo la
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calibracién juega un rol importante en la determinacién de parametros del
modelo empirico.

Para ciertos procesos y modelos, particularmente aquellos de
naturaleza deterministica, los parametros del modelo pueden ser
explicitamente relacionados con las variables del modelo. En este caso, la
necesidad de calibrar es soslayada (en el sentido lineal). El modelo, las
variables, y los parametros, por lo tanto son altamente predictivos.

Los modelos agrupados y distribuidos presentan en conjunto
diferentes problemas de calibracién. Los modelos agrupados tienen un
nimero relativamente pequefio de parametros comparado con los modelos
distribuidos. Para el modelo agrupado conceptual, la calibracion en el
sentido lineal es posible. En este caso, las estimaciones de los parametros
pueden generalmente ser obtenidos con técnicas de calibracion automdtica.

A diferencia del los modelos agregados, los modelos distribuidos
tienen un gran nimero de parametros con la mayoria de ellos teniendo
alguna relacion con los procesos fisicos. El conjunto de parametros
extensos, junto con su base fisica acentuada, hace la calibracion automatica
poco practica y algunas veces erronea. Consecuentemente es generalmente
recomendable limitar los pardmetros del modelo dentro de un rango realista
fisicamente y realizar calibraciones de ensayo y error.

La incertidumbre en la practica del modelado de cuencas ha
conducido a incrementar la confianza en el andlisis de sensibilidad, el

proceso por el cual un modelo es probado para establecer una medida del
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cambio relativo en el resultado del modelo causado por un correspondiente
cambio en los parametros del modelo. Este tipo de analisis es necesario
complementar al ejercicio modelado, especialmente porque proporciona
informacién en el grado de certeza (o incertidumbre) a ser colocado en los
resultados del modelado.

El tema de sensibilidad del modelo a las variaciones de los parametros
es particularmente importante en el caso de modelos deterministicos
teniendo algunos componentes conceptuales. Porque de los componentes
conceptuales, las calibraciones son estrictamente vélidas solo dentro de un
estrecho rango de variables; por lo tanto, los errores en la estimacion de los
parametros necesitan ser verificadas de una manera cualitativa.

La sensibilidad generalmente es analizada aislando el efecto de un
cierto parametro. Si un modelo es altamente sensible para un parametro
dado, cambios pequeilos en el valor de este parametro puede causar
correspondientemente cambios grandes en el resultado del modelo. Es por lo
tanto, necesario concentrar el esfuerzo modelador en la obtencion de buenos
estimados de estos parametros. Por otra parte, los pardmetros insensibles
pueden ser relegados a un rol secundario.

En el modelado de la cuenca, la eleccion de los pardmetros para el
analisis de sensibilidad es mayormente una funcién del tamafio del
problema. Por ejemplo, en cuencas pequefias el rendimiento del modelado
es altamente sensible a los parametros de abstracciéon. Por lo tanto es

imperativo que el coeficiente de escorrentia sea estimado de la mejor
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manera posible. Para eventos de baja frecuencia, valores altos del
coeficiente de escorrentia son generalmente justificados.

En el modelado de cuencas medianas, la sensibilidad del modelo
generalmente gira sobre la distribucién temporal de la precipitacion,
parametros de infiltracién y la forma del hidrograma unitario. La seleccion
de la distribucion de precipitacion es crucial desde el punto de vista del
disefio. El modelado de las cuencas es usualmente muy sensible a los
parametros de infiltracion, los cuales necesitan ser evaluados
cuidadosamente, con particular atencion a los procesos fisicos. Por ejemplo
una tormenta de alta intensidad y corta duracién podria resultar en un pico
de flyjo alto, debido principalmente a la intensidad de precipitacion alta. Sin
embargo, una tormenta de baja intensidad y larga duracién podria resultar
también en un pico de flujo alto, esta vez debido a una larga duracion de
precipitacion, lo cual causa que las abstracciones hidrologicas se reduzcan al
un minimo

En el modelado de cuencas grandes, la sensibilidad del modelo se
enfoca en la distribucion espacial de la tormenta, la distribucion temporal y
los parametros de infiltracion continuan jugando un rol significativo, en
cualquier caso, una evaluacion cuidadosa de sensibilidad del modelo es
necesaria para incrementar la confianza en los resultados del modelado.

El analisis de sensibilidad provee un medio efectivo de hacer frente
con las inherentes complejidades del modelado de la cuenca, incluyendo las

incertidumbres asociados a los parametros. En este sentido, los modelos
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2.2

distribuidos, mientras sean ampliamente estimados como deterministicos,
pueden frecuentemente mostrar una cualidad probabilistica distinta.
QUE ES CALIBRACION?

Cada modelo que esta incluido en HEC-HMS tiene parametros. El
valor de cada parametro debe especificarse para utilizar el modelo, para
estimar hidrogramas de escorrentia o de transito. En el capitulo anterior se
han identificado los parametros y describieron como ellos podrian ser
estimados a partir de las diversas propiedades de la cuenca y el canal. Por
ejemplo, el modelo de escorrentia directa de onda cinematica descrito en el
capitulo I tiene un parametro N que representa la rugosidad superficial;
este parametro puede ser estimado a partir del conocimiento del uso de
terreno de la cuenca.

Sin embargo, algunos de los modelos que son incluidos en HEC-HMS
tienen pardmetros que no pueden estimarse por observacion o medicion del

canal o caracteristicas de la cuenca. El parametro C, del modelo del HU de

Snyder es un ejemplo; este parametro no tiene significado fisico directo.
Coémo entonces pueden ser seleccionados los valores apropiados para
los parametros? Si las observaciones de precipitacion y caudal son
disponibles, la calibracion es la respuesta. La calibracion usa datos
hidrometeorologicos observados en una bisqueda sistematica de parametros
que produzca el mejor ajuste de los resultados calculados para la escorrentia

observada. Esta bisqueda generalmente se conoce como optimizacion.
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2.3 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL HEC-
HMS.

En el HEC-HMS, la busqueda sistemética de los mejores (6ptimos)
valores de parametros sigue el procedimiento ilustrado en la figura 2.1. Este
procedimiento comienza con la recoleccion de datos. Para los modelos de
precipitacion — escorrentia, los datos requeridos son series de precipitacion
y tiempos de flujo. Para modelos de transito, las observaciones de ambas
descargas de ingreso y salida del tramo de transito se requieren. La tabla 2.1
y tabla 2.2 ofrecen algunos consejos para la recoleccion de estos datos.

El siguiente paso es seleccionar estimados iniciales de los parametros.
Como con cualquier busqueda, el mejor de estos estimados iniciales (el
punto de partida de la busqueda), el mas rapido de la bisqueda producira
una solucion.

Dado estos estimados iniciales de los parametros, los modelos del
HEC-HMS se pueden usar con las condiciones de borde observados
(precipitacion o flujo aguas arriba) para calcular la salida, ya sea el
hidrograma de escorrentia de la cuenca o un hidrograma de salida del canal.

En este punto, El HEC-HMS compara el hidrograma calculado con el
hidrograma observado. Por ejemplo, calcula el hidrograma representado con
linea discontinua en la figura 2.2 y lo compara con el hidrograma observado
representado con linea so6lida. El objetivo de esta comparacién es para
juzgar que tan bien el modelo se ajusta al sistema hidrologico real. Los

métodos de comparacion son descritos mas adelante en este capitulo.
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Si el ajuste no es satisfactorio, el HEC-HMS sistematicamente ajusta
los parametros y se reitera.

Cuando el ajuste es satisfactorio, el HEC-HMS reporta los valores de
los parametros Optimos. La presuncién es que estos valores de los
parametros luego pueden utilizarse para calculos de escorrentia o de transito

que son el objetivo del andlisis de escorrentia de avenidas.

Figura 2.1. Esquema del procedimiento de calibracién.

Tabla 2.1 Consejos para recolectar datos para la calibracion del modelo
precipitacion — escorrentia

Las observaciones de precipitacion y escorrentia deben ser de la
misma tormenta. Las series de tiempo de escorrentia deben representar
toda la escorrentia correspondiente a las series de tiempo de la
precipitacion seleccionada.

Los datos de precipitacion deben proveer adecuada cobertura
espacial de la cuenca.

El volumen del hidrograma de escorrentia debe ser
aproximadamente igual al volumen del hietograma de precipitacion. Si el
volumen de escorrentia es ligeramente menor, el agua esta siendo perdida
por infiltracién, como se esperaba. Pero si el volumen de escorrentia es
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significativamente menor, esto puede indicar que el flujo es almacenado
en pozos naturales o de ingenieria, o que el agua es desviada fuera de la
corriente. Similarmente, si el volumen de escorrentia es ligeramente mas
grande, el flujo base estd contribuyendo al flujo total, como se esperaba.
Sin embargo, si el volumen de escorrentia es mucho mas grande, esto
puede indicar que el flujo estd ingresando al sistema desde otras fuentes, o
que la precipitacion no fue medida exactamente.

La duracion de la precipitacion debe exceder el tiempo de
concentracion de la cuenca para asegurar que la cuenca integra aguas
arriba del punto de concentracion estd contribuyendo a la escorrentia
observada.

El tamaiio de la tormenta seleccionada para la calibracion debe ser
aproximadamente igual al tamaiio de la tormenta que el modelo calibrado
pretende analizar. Por ejemplo, si el objetivo es predecir la escorrentia de
una tormenta de 24 horas de 1% de probabilidad y profundidad de 7
pulgadas, datos de una tormenta de duracion aproximadamente de 24
horas y profundidad aproximadamente de 7 pulgadas se debe usar para la
calibracion.

Fuente: USACE (2000), HEC-HMS Hydrlogic Modeling System User’s Manual.
Hydrologic Engineering Center, Davis, CS.

Tabla 2.2 Consejos para recolectar datos para calibracion de modelos de
transito

Las series de tiempo de hidrogramas aguas arriba y aguas abajo
deben representar el flujo para el mismo periodo de tiempo.

El volumen del hidrograma aguas arriba debe ser aproximadamente
igual al volumen del hidrograma aguas abajo, con minima descarga
lateral. Los Modelos de transito de agregados en HEC-HMS asumen que
estos volimenes son iguales.

La duracién del hidrograma aguas abajo debe ser suficientemente
largo de tal manera que el volumen total representado sea igual al
volumen del hidrograma aguas arriba.

El tamafio del evento seleccionado para la calibracion debe ser
aproximadamente igual al tamafio del evento que el modelo calibrado
pretende analizar. Por ejemplo, si el estudio requiere prediccion de flujos
aguas abajo para un evento con profundidades de 20 pies en un canal,
datos historicos para un evento de profundidad similar debe utilizarse para
la calibracion.

Fuente: USACE (2000), HEC-HMS Hydrlogic Modeling System User’s Manual.
Hydrologic Engineering Center, Davis, CS.
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Figura 2.2. Que tan bien se ajusta el hidrograma calculado?

2.4 INDICES DE BONDAD DE AJUSTE

Para comparar un hidrograma calculado a un hidrograma observado,
el HEC-HMS calcula un indice de la bondad del ajuste. Los algoritmos
incluidos en el HEC-HMS buscan que los parametros del modelo produzcan
el mejor valor de un indice, también conocido como funcién objetivo. En el
HEC-HMS, uno de cuatro funciones objetivos se puede usar, dependiendo
de las necesidades del analisis. El objetivo de todos los cuatro esquemas de
calibracion es encontrar parametros razonables que den el valor minimo de
la funcion objetivo. Las opciones de funciones objetivo (mostrados en la
tabla 2.3) son:
Suma de los valores absolutos de los residuos. Esta funcién objetivo
compara cada ordenada del hidrograma calculado con el observado,
ponderando cada uno por igual. El indice de comparacion, en este
caso, es la diferencia en las ordenadas. Sin embargo, como las
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diferencias pueden ser positivas o negativas, una simple suma
permitiria compensar las diferencias positivas y negativas entre si. En
el modelado hidrolégico, ambas diferencias positivas y negativas son
indeseables, como las sobreestimaciones y subestimaciones son
igualmente indeseables. Para reflejar esto, la funcién suma las
diferencias absolutas. De este modo, esta funcion implicitamente es
una medida de ajuste de las magnitudes de los picos, volumenes, y
tiempos de pico de los dos hidrogramas. Si el valor de esta funcién es
igual a cero, el ajuste es perfecto: todas las ordenadas del hidrograma
calculado son exactamente igual a los valores observados.
Ciertamente, esto es rara vez el caso.

Sumatoria del cuadrado de los residuos. Esta es una funcion
objetivo cominmente usada para la calibracién del modelo. Esto
también compara todas las ordenadas, pero usa las diferencias
cuadradas como la medida de ajuste. De esta manera una diferencia de
10 m>/s “califica” 100 veces peor que una diferencia de 1m’/s. Elevar
al cuadrado las diferencias también trata de sobreestimaciones y
subestimaciones tan indeseables. Esta funcion también es
implicitamente una medida de la comparacion de las magnitudes de
los picos, volimenes, y tiempos de pico de los dos hidrogramas.
Porcentaje de error respecto del caudal pico. Esto mide solamente
la bondad de ajuste del pico del hidrograma calculado al pico

observado. Ello cuantifica el ajuste como el valor absoluto de la
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diferencia, expresado como un porcentaje, de esta manera tratando las

sobrestimaciones y subestimaciones tan igualmente indeseables. Ello

no refleja errores en el volumen o el control del tiempo al pico. Esta

funcion objetivo es una eleccion logica si la informacion necesitada

para el disefio o planificacion estd limitado al flujo pico o niveles pico.

Esto debe ser el caso para un estudio de manejo de inundacion de

planicie que busca limitar el desarrollo en 4reas sujetas a inundacion,

con el flujo y el nivel unicamente relacionados.

Tabla 2.3 Funciones objetivo para calibracion en el HEC-HMS

1979)

Criterio Ecuacion’
Suma de los valores| NO
absolutos de los| Z= Z lq . (i ) -q, (1)1
residuos.(Estephenson, i=1

Sumatoria del cuadrado
de los residuos (Diskin Y|
Simon, 1977)

Z= igl[qo (@)-q, (i)]2

i=]

Porcentaje  de  error
respecto del caudal pico

Z =100

9,(pico)-g,(pico)

g, (pico)

Error de la raiz cuadrada
imedia del pico ponderado
de la funcién objetiv

(USACE, 1988) al

- L[
NQ

i=1

NZQ:(qo(i)—qs(i))z(qa(f)+qo(med,-a)}] 172

2q,(media)

]Z =Funcién objetivo; NQ:m’smero de ordenadas del hidrograma calculado; ¢, (t )=ﬂujos

observados; g (t ) =flujos calculados, calculado con un conjunto seleccionado de parametros del

modelo; ¢, (pico) =pico observado; g, (med ia) =media de los flujos observados;

q, (pico) = pico calculado

Fuente: USACE (2000), HEC-HMS Hydrlogic Modeling System User’s Manual. Hydroloc

Engineering Center, Davis,

Cs.

e Error cuadritico medio del pico ponderado. Esta funcion es

idéntica a la funcion objetivo de calibracién incluido en el programa

de computo HEC-1 (USACE, 1998). Ello compara todas las

ordenadas, diferencias al cuadrado y lo pondera las diferencias al
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cuadrado. El peso asignado a cada ordenada es proporcional a la
magnitud de la ordenada. Las ordenadas mas grandes que la media del
hidrograma observado, son asignadas un peso mayor que 1.00, y
aquellos més pequefios, un peso menor que 1.00. A la ordenada del
pico observado se le asigna el peso maximo. La suma de los
ponderados, las diferencias al cuadrado se divide por el nimero de las
ordenadas del hidrograma calculado; de esta manera, producen el error
medio al cuadrado. Tomando la raiz cuadrada nos da el error
cuadratico medio. Esta funciéon es una medida implicita de
comparacion de las magnitudes de los picos, volimenes, y tiempos al
pico de los dos hidrogramas.

Ademas de las medidas numéricas de ajuste, el HEC-HMS también
provee comparaciones graficas que permiten la visualizacion del ajuste del
modelo a las observaciones del sistema hidrologico. E1 HEC-HMS muestra
una comparacion de los hidrogramas calculados, muy similar a la que se
muestra en la figura 2.2. Ademas, ello muestra un grafico de dispersion,
como se muestra en la figura 2.3. Este es un gréfico del valor calculado para
cada intervalo de tiempo contra ¢l flujo observado para el mismo intervalo.
La inspeccion de este grafico puede ayudar en la identificacion de la
predisposicion del modelo como una consecuencia de los parémctrds
seleccionados. La linea recta del grafico representa la igualdad de los flujos
calculados v observados. Si los puntos graficados caen sobre la linea, esto

indica que el modelo con los parametros especificados ha predicho
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exactamente la ordenada observada. Los puntos ploteados encima de la linea
representan las ordenadas que estdn sobre predichas por el modelo. Los
puntos abajo representan bajas predicciones. Si todos los valores ploteados
caen sobre la linea de igualdad, el modelo es sesgado; ello siempre sobre
predice. Similarmente, si todos los puntos caen bajo la linea, el modelo
tiene consistencia de baja prediccion. Si los puntos caen en igual niimero
sobre y bajo la linea, esto indica que el modelo calibrado no es mas probable
a sobre predecir que a bajo predecir.

La dispersion de puntos proximos a la linea de igualdad también
provee una indicacion del ajuste del modelo. Si la dispersion es grande, el
modelo no coincide bien con las observaciones — errores aleatorios en la
prediccion son grandes en relacion a la magnitud de los flujos. Si la

dispersion es pequeiia, el modelo y los parametros se ajustan mejor.
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Figura 2.3. Gréfico de dispersion.
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El HEC-HMS también calcula y plotea series de tiempo de diferencias
residuales entre los flujos observados y calculados. La figura 2.4 es un
ejemplo de esto. Este grafico indica como los errores de prediccion son
distribuidos a lo largo de toda la duracién de la simulacion. La inspeccion
del grafico puede ayudar a centrar la atencién en los parametros que
requieren esfuerzo adicional para su estimacion. Por ejemplo, si los residuos
mayores son agrupados al comienzo de un evento de escorrentia, el
parametro de pérdida inicial puede haber sido pobremente elegida.

4.00 - "

3.00 .

2.00 &

N L s - P

-1.00 # L

RESIDUAL (m*/s)
+

-2.00 &
-3.00 * &
-4.00. L R L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (hr)
Figura 2.4 Grafico residual
2.5 METODOS DE BUSQUEDA
Como se sefialé anteriormente, el objetivo de calibracion en el HEC-
HMS es para identificar pardmetros razonables que produzcan el mejor
ajuste de calculo para el hidrograma observado, tal como medida por una de

las funciones objetivo. Esto corresponde matematicamente a la busqueda de

los parametros que minimizan el valor de la funcion objetivo.
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2.6

Como se muestra en la figura 2.1, la bisqueda es una bilisqueda de
ensayo y error. Los parametros de prueba son seleccionados, los modelos
son ejercitados, y el error es calculado. Si el error es inaceptable, El HEC-
HMS cambia los parametros de prueba y se reitera. Las decisiones acerca de
los cambios se apoyan en el algoritmo de bisqueda de Gradiente Univariado
o el algoritmo de busqueda Simplex de Nelder y Mead.

RESTRICCIONES DE LA BUSQUEDA

El problema matematico de encontrar los mejores parametros para un
modelo seleccionado (o modelos) es lo que los ingenieros de sistemas
llaman como un problema de optimizacion restringida. Aquel es, el rango
de posibles parametros aceptables (que los ingenieros de sistemas llamarian
las variables de decision) limitado. Por ejemplo, un parametro x de
Muskingum que es menor de 0.0 o mayor de 0.5 es inaceptable, no importa
cuan bueno el ajuste resultante podria ser. Asi de este modo, busquedas
fuera de aquel rango no es necesario, y cualquier valor encontrado fuera de
aquel rango no es aceptado. Estos limites en x, y otros listados en la tabla
2.5, son incorporados en la busqueda.

Durante la bisqueda con ya sea el algoritmo de gradiente univariado o
Nelder y Mead, el HEC-HMS verifica en cada iteracion para cerciorarse que
los valores de prueba de los parametros estan dentro del rango factible. Si no
lo estan, el HEC-HMS aumenta el valor de prueba al minimo o lo disminuye

al maximo antes de que esto continte.
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Ademads de estas restricciones inviolables, el HEC-HMS considera
también restricciones suaves especificados por el usuario. Estas
restricciones definen limites deseados en los parametros. Por ejemplo, el
rango por defecto de valores posibles de la tasa de pérdida constante es de 0
- 300 mm/hr. Sin embargo, para una cuenca con suelos densos arcillosos, la
tasa probablemente va ser menos de 15 mm/hr — un valor mucho mayor
seria sospechoso. Un rango deseado, 0-15 mm/hr, podria ser especificado
como una restriccion suave. Luego si la busqueda produce un parametro
candidato fuera del rango de restriccion suave, la funcién objetivo se
multiplica por un factor de penalidad. Este factor de penalidad se define

como:
penalidad = Zﬁ sz —c,|+ 1) (2.8)
i=1

En la cual x, =pardmetro de estimacion i; ¢, =valor minino o

maximo para el parametro i; y # = nimero de pardmetros. Esto “persuade”
el algoritmo de busqueda para seleccionar los parametros que estin mas
cercanos al rango de restriccion suave. Por ejemplo, si la busqueda para la
tasa de pérdida uniforme conduce a un valor de 300 mm/hr cuando una

restriccion suave de 15 mm/hr fue especificado, el valor de la funcion

objetivo debe ser multiplicado por 2(300—15+1|)=572. Aun si el ajuste

fue de otra manera muy buena, esta penalidad causara cualquiera de los
algoritmos de buisqueda para mover fuera de este valor y hacia uno que esté

mas cerca a 15 mm/hr.
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Tabla 2.4 Restricciones de los parametros de calibraciones

Modelo Parimetro Minimo Maximo
W 0
Pérdida inicial y ]lf’érdzlda 121::11-{:11 mm 500 mm
tasa constante. 338.08 perctida 0 mm/hr 300 mm/hr
constante
Abstraccioén inicial 0 mm 500 mm
Pérdida SCS
Numero de curva 1 100
Déficit de humedad 0 1
Pérdida de Green y Cor!duf:tiyidad 0 mm/mm 250 mm/mm
o hidraulica
pt
Frentlf’de succion it 1000 mm
umedo
Déficit inicial 0 mm 500 mm
Déficit y pérdida de Déficit maximo 0 mm 500 mm
tasa constante Factor de
recuperacion de 0.1 5
déficit
Tiempo de 0.1hr
concentracion 500 br
HU de Clark -
Coeﬁcwntg de 0hr 150 hr
almacenamiento
Retardo 0.1hr 500 hr
HU d
de Snyder c, 0.1 L0
HU del SCS Retardo ] 30000 min
Onda cinematica n de Manning 0 1
Flujo base inicial 0m’/s 100000 m’/s
. Factor de recesion 0.000011 5
Flujo base : _
Relacién de flujo al 0 1
pico
k 0.1 hr 150 hr
Transito de X 0 0.5
Muskingum 1
Numero de pasos 100
Tl_'énsito.de Ia Onda Valor del factor N 01 10
Cinematica
. 0 min :
Transito Retardado Retardo 30000 min

Fuente: USACE (2000), HEC-HMS Hydrlogic Modeling System User’s Manual.
Hydrologic Engineering Center, Davis, CS.
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3.1

CAPITULO 111
DESCRIPCION DE LA CUENCA URBANA YANACCACCA -
AYACUCHO
INTRODUCCION

El presente capitulo estd abocado a un estudio pormenorizado de las
caracteristicas fisiograficas, geoldgicas, climaticas, hidrologicas, tipos de
suelo, uso y cobertura, asi como de su localizacion en el ambito regional y
local de la cuenca urbana Yanaccacca, las mismas que se hicieron a través
de visitas continuas al lugar de estudio, toma de datos para su analisis y
posterior procesamiento de la informacion con ayuda de imdgenes raster
geoespaciales y georeferenciadas.

Por otro lado se hace una descripcion de los equipos electronicos
utilizados en la toma de datos ya sea de la precipitacion como de los niveles
de escorrentia en la estacién meteorologica inaldmbrica “Killa” con el
Ventage Pro2 (Wireless Weather Station) y el registrador del nivel de agua
“Killa? (Water Level Logger WL 16). Luego se describen los
procedimientos de las mediciones de la precipitacion como de los tirantes de

agua de escorrentia superficial utilizando los equipos electronicos de alta
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precision y a intervalos de hasta 1 min en el caso del pluviometro asi como a
intervalos de hasta 2 s en el caso del limnigrafo.

También se incluye en este capitulo la discretizacion de la cuenca en
subcuencas haciendo uso de las herramientas GIS (Geographic Information
System) como son las imagenes raster georeferenciadas, y el software
Arcgis para el analisis geoespacial. Como colofon este capitulo muestra los
hietogramas y hidrogramas de las precipitaciones y la escorrentia superficial
de los tres meses de registro (Octubre-Diciembre) del aiio 2009, las cuales
forman la base de datos para la calibracion de los hidrogramas de caudales
observados en la cuenca urbana Yanaccacca con los diferentes modelo
hidrolégicos del HEC-HMS.

3.2 DESCRIPCION DE LA CUENCA
3.2.1 Localizacién

La cuenca urbana de Yanaccacca estd ubicada en el departamento de
Ayacucho, provincia de Huamanga, distrito de Ayacucho. Especificamente
limitada entre las coordenadas UTM 18L 582684.725 y 583478.403 de
longitud este, 8545793.717 y 8545036.845 de latitud sur, al Nor-Oeste de la
ciudad de Huamanga con una extension de 341,903.22 m’, como se muestra
en el mapa de localizacion y descripcion de la cuenca urbana Yanaccacca
anexo III y IV correspondiente al modelado orografico en 3D de la cuenca

con el software Arcgis.
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3.2.2 Fisiografia de la Cuenca
La cuenca urbana Yanaccacca presenta una morfologia abrupta con
pendientes pronunciadas, comprendiendo estrechas quebradas naturales,
areas pobremente forestadas, con enrarecida cobertura de pasto natural asi
como de éareas no forestadas y zonas urbanas disectadas por las quebradas
naturales. Ver la figura 3.1. Para caracterizar mejor la cuenca, la fisiografia
se ha dividido en los siguientes componentes:
3.2.2.1 Geomorfologia y Geologia
La geomorfologia de la cuenca es el resultado de procesos tectonicos,
geodinamicas de erosion, litoldgico, transporte y otros que han contribuido a
la actual configuracion del relieve.
a) Orografia
Segun la orografia, la cuenca es variable en su pendiente superando el
300% en el flanco occidental, en las cabeceras y bordes de las quebradas
correspondientes a las 4reas con poca o ninguna forestacion y teniendo una
pendiente media de hasta 40% en la zona media baja correspondiente a las
areas urbanas ver el mapa orografico anexo I'V.
b) Geodinamica
El principal proceso geodindmico es por:

Erosiéon pluvial causada por la escorrentia de las precipitaciones temporales.
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Figura 3.1 Modelado fisiografico en 3d de la cuenca urbana Yanaccacca
3.2.2.2 Hidrologia
La cuenca esta conformado por tres subcuencas naturales, cada cual
drenados por las corrientes de escorrentia de precipitacion temporal que se
inician a la altura de los 3,169 msnm para luego discurrir cuesta abajo
atravesando toda la cuenca hasta desembocar en las cunetas, y la via
Libertadores al pie de la cuenca a la altura de los 2,875 msnm, acarreando
en su lecho particulas de arena, grava, finos y desechos orgénicos e
inorganicos. Ver anexo Il y figura 3.1
3.2.2.3 Clima
El clima de la cuenca es templado seco con el 70% de las
precipitaciones anuales ocurridos en los meses de Diciembre-Marzo y el
30% de las precipitaciones anuales (de escasa lluvia) en los meses de Abril-

Noviembre.
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Las precipitaciones fluctuaron en los meses de Enero-marzo entre 45
mm registrado en el mes de Febrero de 1990 y 150.6 mm registrado en el
mes de Marzo de 1989 (Fuente: SENAMHI para los afios 1988-1994). La
temperatura media mensual mas alta oscila entre 18 °C y 20.9 °C (mes de
Noviembre) y la temperatura media mensual mas baja oscila entre 16 °C y
19.1 °C (meses de Junio y Julio), también se indica que la temperatura
maxima media mensual que se registro es de 27.6 °C en el mes de
Noviembre de 1988, asi como también la temperatura minima mensual
oscila entre 5 y 7 °C (Fuente SENAMHI-Ayacucho) |
a) lHumedad Atmosférica

LLa humedad atmosférica es de 45% a 50% (ver Anuario Anuario
Estadistico del Peru 1971, Vol. XXIX, p.199),
b) Vientos

Los vientos tienen las direcciones de Norte, Noreste y Noroeste con
intensidades que no superan los 7 m/s, que de acuerdo a la escala de Vientos
de Beaufort de 17 niveles (entre la calma y vientos huracanados),
corresponde al nivel 4 de brisa moderada.
3.2.2.4 Suelos

Los suelos en el 4rea de estudio tienen diferentes caracteristicas segin
los estudios de suelos realizados por los diferentes proyectos en la zona
correspondiente a la cuenca Yanaccacca. Los tipos de suelos encontrados
son Areno-Limoso, Grava-Limoso y Grava-Arcilloso ver el mapa de

clasificacion de suelos anexo V.
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3.2.2.5 Uso de Suelos y Cobertura

El uso de suelos y cobertura fueron obtenidos mediante imagenes
satelitales (Google Earth) y con ayuda de imagenes raster para su
distribucion y se clasifican en:
a)  Suelos con Poblacién Urbana

Este suelo abarca un 4rea de 118,641.88 m” y est4 caracterizado por
calles no pavimentadas en un 95%  aprox., sin 4reas verdes, con
edificaciones de viviendas rusticas de adobe y techos de calamina en un
85% aproximadamente, figura 3.1 y anexo VL
b)  Suelos Pobremente Forestados

Este suelo abarca un 4rea aprox. de 117,883.48 m’ y esta cubierta de
pastos naturales aislados, arbustos naturales enrarecidos asi como de
cabuyas y poca o ninguna vegetacion arborea, figura 3.1 y anexo VL
¢)  Suelos Regularmente Forestados

Estos suelos abarcan una extension aprox. de 45,019.61 m? constituida
de vegetacion arborea (Eucalipto) y pastos naturales regularmente
distribuidas en las superficies de las cabeceras y riberas de las quebradas tal

como muestra el modelado fisiografico de la cuenca, figura 3.1 y anexo VL

144



d) Suelos Yermos
Estos suelos estan ubicadas en la cabecera de la cuenca y tienen una
extension aprox. de 60,358.24 m’, son suelos que carecen de cobertura
vegetal, suelos infértiles y no aptos para cultivo. Ver figura 3.1 y anexo VL
3.3 EQUIPOS DE MEDIDA UTILIZADOS
Se han utilizado dos equipos electronicos de medida tales como la
Estacion Climatologica Inalambrica Ventage Pro2 (Wireless Weather
Station) para la medicion de la precipitacion y el Registrador del Nivel de
Agua (Water Level Logger WL 16).
3.3.1 Estacién Climatolégica Inalambrica Ventage Pro2 (Wireless Weather
Station)
3.3.1.1 Ubicacion
La Estacion Climatologica Inalambrica Ventage Pro2 (Wireless
Weather Station) estd ubicado en las coordenadas UTM 18L 582834.68 m
de longitud Este y 8545539.07 m de latitud Sur a una altura de 2894 msnm
enmarcado en la cuenca urbana Yanaccacca correspondiente a la zona de
estudio. Ver anexo III.
3.3.1.2 Descripcion de la Estacion Climatolégica Inaldmbrica Ventage Pro2
(Wireless Weather Station)
Esta estacion meteorolégica inalambrica tiene un conjunto de
sensores versatiles que se unen al colector pluvial, como los sensores de
temperatura, humedad y el anemémetro todos integrados en un solo paquete

de sensores, y consta de los siguientes componentes:
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a) Estacién Inalambrica Ventage Pro2 ISS

La estaciéon inalambrica es un conjunto integrado de sensores
(Integrated Sensor Suite ISS) que tiene la capacidad de controlar el viento
mediante el anemémetro. La precipitacion a través de un colector de
precipitacion de 200 cm’ de 4rea, la temperatura y la humedad a través de
los sensores de la humedad y temperatura internamente protegido de la
radiacion.

La Estacion Inaldmbrica Ventage Pro2 tiene la capacidad de transmitir
datos del sensor afuera desde el ISS a la consola a través de una radio
frecuencia de baja potencia para su posterior visualizacion de los registros

en una laptop o una desktop. Ver la figura 3.2

Figura 3.2 Estacion climatolégica inaldmbrica Ventage Pro2 (Wireless
Weather Station)

b) Consola Ventage Pro2
La consola es un aparato electronico digital que mide 240mm x
150mm x 38mm, con una ventana de visualizacién de 150mm x 90mm y un

conjunto de 12 teclados de comando ademis de los teclados de

146



desplazamiento que sirven para su calibracion y configuracion personal,
mediante esta consola se observan las mediciones de la velocidad del viento
y su direccion, temperatura del medio ambiente, humedad, y precipitacion
por otro lado ademas de registrar los datos climaticos de la estacion
inalambrica, proporciona graficos, funciones de alarma y se interconecta a
una computadora utilizando su propio software el WeatherLink. La consola
inalambrica tiene la ventaja de no utilizar el cable de suministro de energia y
en su lugar utiliza tres baterias alcalinas para su funcionamiento. Ver la

figura 3.3

TS e g

Figura 3.3 Consola Ventage Pro2.
¢)  Software WeatherLink
El software WeatherLink conectan la Estacion Ventage Pro2
directamente con la computadora proporcionando una mayor capacidad de
monitoreo del clima, una preservacion continua de los registros de los datos,
y una conexion a internet. El registro de datos del WeatherLink se ajusta

comodamente en la consola almacenando los datos del clima aun cuando la
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computadora esté apagada. Permite ver las condiciones actuales de un
vistazo en el boletin instantaneo meteorologico, los graficos de los datos
diarios, semanales y anuales. Generar resumenes, analizar tendencias y crear
tu propio sitio web climatico. El Data Logger del WeatherLink puede
almacenar hasta 2560 registros (un registro de 52 bytes por intervalo de
archivo) para su transferencia a un ordenador. El registro de los archivos se
almacena en 128 k de memoria no volatil protegiendo los datos aun cuando
la consola pierda energia. Los maximos, minimos, promedios y los totales
son tomados sobre el intervalo del registro, el cual es seleccionado por el
usuario en incrementos de 1, 5, 10, 15, 30, 60 o 120 minutos. El Data
Logger puede almacenar hasta 6 meses los valores de los datos dependiendo
de la eleccion del intervalo de almacenamiento. Ver la figura 3.4

3.3.2 Registrador del Nivel de Agua (Water Level Logger WL 16)

3.3.2.1 Ubicacién

El Registrador del Nivel de agua (Water Level Logger WL 16) esta

ubicado en las coordenadas UTM 18L 582847.46 m de longitud Este y
8545511.98 m de latitud Sur a una altura de 2884 msnm enmarcada en la
cuenca urbana Yanaccacca correspondiente a la zona de estudio. Ver anexo
I11.

3.3.2.2 Descripcion del Registrador del Nivel de Agua (Water Level Logger
WL 16)

El WL16, Registrador del nivel de agua, es una combinacién del

datalogger y el transductor de presion sumergible disefiado para el
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monitoreo remoto y el registro del nivel del agua o datos de presion. El
registrador del nivel de agua puede registrar mas de 81,000 lecturas y tiene
cuatro opciones unicas de registro, rapido (10 pruebas por segundo), a
intervalo programable (desde 1 segundo hasta varios afios), logaritmico, y
excepcional. Multiples rangos de profundidad son accesibles desde los 3
hasta los 500 pies de cambios del nivel de agua. Tiene 25 pies de cable
externo es estindar en todos los registradores del nivel de agua, y las
longitudes de cable opcional estan disponibles desde la fabrica hasta los 500

pies.

HIGH 50°F
LOW 44°F

sofal Total 7.06'

Barometer Fontrg Bleewly

Current Conditions as of 12 28 PM Mondsy, January 7. 2008 DavISlt.,.

Figura 3.4 Software WeatherLink
El WL16, Registrador del Nivel de agua, estd alojado en una cubierta
cilindrica resistente al clima, lo cual se resbala dentro de un tubo estiandar de
PVC de 2 pulgadas. Los registradores de niveles de agua son ficilmente
adaptables con el hardware estandar para el montado en manantes,
corrientes de flujo o en otras instalaciones. Dos baterias alcalinas internas
de 9 VDC energizan a cada uno de los registradores del nivel de agua por

aproximadamente un afio aun si una de las baterias falla. Una tercera bateria
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de litio a bordo asegura que sus datos estén seguros en caso de que ambas
baterias de 9V fallen. Todos los Registradores del nivel de agua incluyen el
Window y el Software PDAs (personal data assistants) asistente de datos
personales, permitiendo ficilmente descargar los datos a una computadora
portatil, computador de escritorio o PDA para transferir a programas de hoja
de célculo

El WLI16, el transductor de presiéon sumergible despresurizado del
registrador del nivel de agua estd completamente encapsulado con marine
grade epoxi. La parte electronica es encapsulada a fin de que la humedad
nunca pueda filtrarse a través del sellado del anillo o en la manera de
trabajar en el interior del tubo despresurizado y causar la deriva o falla del
sensor, como es el caso de muchos otros sensores despresurizados. El tubo
despresurizado es sellado directamente al elemento sensible a la humedad, y
cualquier humedad que puede entrar en el tubo despresurizado desde el
alojamiento solo contactard la parte cerdmica, no la electrénica. La mayoria
de agencias federales, las universidades, y asesores medioambientales
recomiendan los sensores de nivel de agua despresurizados para mejores
resultados del monitoreo. Ver la figura 3.5. Los componentes del registrador
del nivel de agua y sus caracteristicas son:
a) Data Logger del Nivel de Agua WL16

-Energia: Dos baterias alcalinas de 9VDC
-Vida qtil de la Bateria: Hasta 1 afio (dependiendo del intervalo de
registro
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-Proteccion de la Humedad: El recubrimiento protector (ayudas a
prevenir dafios a la electronica de la condensacion)
-Temperatura: - 40 © hasta +185 ° F (- 40 ° hasta +85 ° C)

-Humedad: De 0-95% no condensado

Figura 3.5 Registrador del nivel de agua (Water Level Logger WL 16)

-Memoria: Memoria flash no volatil.

-Modos de muestreo: A velocidad alta (10 muestra por segundo), a
intervalos fijos (programables de 1 s. hasta > 1 afio), logaritmicas y
excepcional

-Reloj: Sincroniza el tiempo y la fecha de la computadora de usuario

-Tamafio: De 1-7/8 pulgadas de diametro x 11-1/2 pulgadas de
longitud (4.8 cm de diametro x 29.2 cm de longitud) (cabe dentro de
2 pulgadas), de acero inoxidable protegido de UV con PVC y
orificios para la compensacion de presién barométrica

-Peso: Pesa 1.6 Ibs (0.7 kg) (con bateria y 25 ' de cable)
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b)

-Puerto de Comunicacién: El WLI16S tiene puerto RS-232, con

conector circular de 4-pines. Ver la figura 3.6

Figura 3.6 Datﬁ Logger dei n;vel de agua WL16.

Software de registradores de nivel Global Water

-Compatible: Con Microsoft Windows 98, 2000, NT, XP, Vista,y 7

-Caracteristicas: Mostrado tabular/salida impresa; los datos en hoja de
célculo estandar con formato (CSV): alarma programable de inicio y
de tiempo de parada; software de calibracion en campo y archivos de
ayuda incluidos

Cable despresurizado

-Conductores: 4 cada uno de 22 AWG

-Material: Cubierta de Marine Grade de poliéster, tubo de
despresurizado de polietileno, totalmente cubierta de una lamina
metalica

-Cubierta: de aluminio Mylar

-Diametro Exterior: 0.306 pulgadas (0.78 cm)

-Rango de Temperatura: - 22 © hasta+185 ° F (- 30 © hasta +85 ° C)
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-Longitud: Estandar 25 ft (7.62 m) (hasta 500 ft (152.4 m) en fébrica)
d) Transductor de Presion Sumergible

-Elemento Sensor: Diafragma de Silicona, entre el transductor mojado
y la humedad

-Rango de medicion del nivel del agua: 0-3, 15, 30, 60, 120, 250, 500
ft

-Linealidad y Histéresis: +0.1 % FS

-Tiempo de Calentamiento: 3 segundos se recomienda

-Sobrepresion: No exceder 2 veces el rango de la escala total

-Exactitud: £0.1 % de la escala total a una temperatura constante + 0.2
% sobre los 35 ° F hasta 70 ° F (1.37 © hasta 21.1 ° C)

-Compensacion: Usa compensacion dindmica de temperatura desde
los 30 hasta los 70 ° F (- 1.1 hasta 21.1 ° C). Compensacion
automatica de presion barométrica

-Hospedaje: De 13/16 " de diametro x 5-1/2" de longitud (2 cm de
diametro. x 14 c¢m longitud) (bastante pequefio parauno 1 ")

-Material: Acero inoxidable del 3041, con SS microscreen (centenares
de orificios impidiendo ensuciarse), la parte de la electronica estan
totalmente encapsulados en marine grade epoxi, garantizado para no
filtrar.

3.3.3 Medicion de Precipitacion
La lluvia nos impacta a todos, desde la falta de lluvia durante la

sequia hasta los peligros de inundaciones repentinas cuando recibimos
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demasiadas precipitaciones intensas. Para algunos intereses tales como
jardineros, agricultores, y meteor6logos los datos de medicion de lluvia es
informacion critica. En el caso del presente trabajo de tesis lo que se hizo
para registrar y medir las precipitaciones fue en principio ubicar la estacion
meteorologica inalambrica en la cuenca de analisis (estacion Killa), previo
un estudio de reconocimiento y delimitacion de la cuenca in situ, ver el
mapa de ubicacion anexo IIl y Anexo de fotos, posteriormente el
mecanismo de medicion de la precipitacion se realiza de manera automatica
a través de los equipos de sensores electronicos de la estacion climatica,
iniciandose el registro de la lluvia en el colector pluvial que tiene un area de
recoleccion de 200 cm” y la vierte por un embudo hacia un dispositivo
pluvial de medida. En una forma artesanal de medicion pluvial (uno tiene
que hacer manualmente el vaciado), y el dispositivo pluvial de medida es un
cilindro graduado. En la estacion meteorolégica inalambrica el mismo
vaciado se hace mediante el volteo de la cubeta con la precipitacion
calibrada para la medicion de la precipitacion. La lectura es luego
transmitida a la consola interior a través de ondas de radio para su registro y
visualizacion numérica de la informacion, y luego mediante un software
(WeatherLink) la informacion registrada en la consola es descargada a una
laptop o una desktop para un mejor manejo de la informacion.

El registro en la estacion meteorologica electronica establecida en la
cuenca Yanaccacca se realiza a través de la “cubeta basculante” consistente

en dos cubetas pequefias montado en un punto de apoyo (equilibrado por un
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sube y baja), ver la figura 3.7. Las cubetas pequeifias son fabricadas con una
tolerancia de ajuste para asegurar que mantenga una cantidad exacta de
precipitacion, tipicamente de 0.01 pulgada o 0.2 mm. El ensamblaje de la
cubeta basculante es ubicada por debajo del colector pluvial, la cual vierte
por un embudo la precipitacion hacia la cubeta. Cuando la lluvia llena la
cubeta diminuta, este pierde el equilibrio y se voltea, vaciandose al mismo
tiempo que la otra cuchara gira sobre su eje en su lugar para la siguiente
lectura. La accion de cada uno de los eventos de volteo acciona un
interruptor pequefio que activa el sistema de circuitos electrénicos para
transmitir la cuenta a la consola bajo techo, registrando el evento como 0.01
pulgadas de precipitacion, para luego la precipitacion acumulada sea
graficada a intervalos programables de hasta 1 min mediante el software
weatherlink. En el medidor pluvial inalambrico, esa cuenta es transmitida
por una sefial de radio.

Los calibradores pluviales se usan para registrar la precipitacion
acumulativa en una posicion dada y para un tiempo dado. Pero hay una
variedad de factores que pueden afectar las mediciones pluviales del
calibrador. Los edificios, la decoracion externa y los érboles, y ain el viento
pueden impactar en la cantidad de precipitacion alcanzada por el detector
pluvial. La colocacion correcta es critica para asegurar que las lecturas
pluviales del sensor sean una representacion precisa de las tasas reales de las

mediciones de la precipitacion y las cantidades que han caido.
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Las tasas de la lluvia son generalmente descritas como ligeras,
moderada o pesada. La precipitacion ligera es considerada menor de 0.10
pulgadas de precipitacioén por hora. Las medidas de precipitacién moderadas
de 0.10 a 0.30 pulgadas de precipitacion por hora. La precipitacién pesada
es mayor de 0.30 pulgadas de lluvia por hora. La cantidad de la ltuvia es
descrita como la profundidad de agua que alcanza la tierra, tipicamente en
pulgadas o en milimetros (25 mm es igual a una pulgada). Una pulgada de
lluvia es exactamente eso, agua que tiene una pulgada de profundidad.

3.3.4 Medicion de Caudal

Para la medicion de los niveles de agua en principio se hizo un estudio
de analisis de ubicacion del Sensor Data Logger del nivel de agua
(Limnigrafo) de tal manera que toda la escorrentia superficial de
precipitacion de la cuenca de estudio sea captado en nuestro punto de aforo
(estacion Killa), luego de la ubicacién se procedié a la construccion de la
caseta del equipo registrador del nivel de agua sobre la cuneta de la Via los
Libertadores, ver los planos de construccion en el anexo de planos de la
caseta limnigrafica y de ubicacion anexo III. Posteriormente montado el
equipo (Data Logger, Cable Despresurizado, Transductor de presion
sumergible) se inicia el registro de los niveles de escorrentia continua en la
cuneta abierta de seccion triangula de manera automadtica, para cada evento
de precipitacion de 24 hrs, a través del sensor transductor de presion y el

Data Logger a intervalos programados de 2 s. Aquellos registros
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almacenados luego serdn visualizados y analizados en una laptop o una
desktop.
3.4 DISCRETIZACION EN SUBCUENCAS

La discretizacion de la cuenca Yanaccacca consiste en subdividir la
cuenca en subcuencas, teniéndose en cuenta los niveles topograficos del
terreno y la direccion de los flujos de escorrentia asi como de las
observaciones in situ de los cursos de escorrentia, principales y secundarios.
De esta manera se hicieron varias subdivisiones de la cuenca para un mejor
analisis del modelado de la escorrentia de la cuenca, teniendo un punto de

control para su aforamiento.

— REED SWITCH

PIVOT

CALIBRATION SCREW

DRAIN
HOLE

Figura 3.7 Cubeta basculante del colector pluvial
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3.4.1 Aplicacion del SIG

Luego de la delimitacién de la cuenca de estudio se hizo la
discretizaciébn con el uso del software Arcgis e imagenes raster
georeferenciadas, para luego a través de la superposicion de las capas
vectoriales obtener la informacion geoespacial de discretizacion de la
cuenca. Las mismas que se muestran en el anexo VII de mapas de
discretizacion de la cuenca urbana Yanaccacca.

3.4.2 Descripcion de las Subcuencas

Las subcuencas tienen un curso principal de escorrentia superficial de
precipitacion pluvial, a donde afluyen los drenes secundarios, desde los
planos adyacentes que vierten sus aguas proveniente de los techos de las
casas, de los patios abiertos conectados a las calles, desagiies de agua
potable etc. Cada cual con caracteristicas de pendientes similares y
variables entre si, desde los 20% hasta mayores de 300%, con cobertura
vegetal similares y de variados arbustos, pastos naturales, cabuyas, arboles
de eucalipto en densidades minimas, con usos de suelo en su mayoria de
edificacion de viviendas rusticas de adobe sin drenajes pluviales, con calles
y avenidas en un 90% no pavimentadas y sin cunetas de drenaje pluvial.
Finalmente todas las subcuencas discretizadas vierten la escorrentia de
precipitacion en la cuneta de seccion triangular de la Via los Libertadores al
pie de la cuenca las cuales son registradas en la estaciéon de control de
niveles de agua Killa. Ver el mapa de modelado fisiografico en 3D de la

cuenca urbana Yanaccacca figura 3.1.
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3.5 HIETOGRAMAS DE LLUVIAS Y HIDROGRAMAS DE CAUDALES
REGISTRADOS

Los hietogramas se obtuvieron a partir de las intensidades de

precipitacion registradas en la estacion meteorologica inalambrica Killa a

intervalos de 1 minuto. Por otro lado los hidrogramas se obtuvieron a partir

de los registros de los niveles de agua de la estacion limnigrafica Killa a

intervalos de 2 segundos. Teniendo en consideracion las caracteristicas de la

seccion triangular del canal de concreto se calculo el caudal mediante la

formula de Manning. Tal como:

%
Q=Znashryhial ___Ln (3.1)
n N+Z7 +\1+2,]
Donde:
7 =2t (3.2)
2
T=Y*(Z,+Z2,) (3.3)
P=Y* (\/1 +Z) 4142, ) (3.4)

En la cual Q =caudal del canal triangular en m’/s, T =ancho superficial en
metros, Z = semisuma del valor reciproco de las pendientes transversales
del canal (Z,, Z,), P =perimetro mojado en metros, Y =tirante del agua

en metros, S =pendiente longitudinal del canal en m/m, » =rugosidad de

Manning; cuyos datos del canal se muestran en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Datos del canal de seccion triangular

DATOS DEL CANAL DE SECCION

TRIANGULAR

S 0.07
s 0.013
z, 1.73
Z; 0.52

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuaciéon se muestran los graficos de los diversos hietogramas y

hidrogramas calculados y procesados durante los meses de Octubre —

Diciembre del afio 2009.las misma que han servido como fuentes

observables de calibracion de los modelos hidrologicos del HEC-HMS para

urbana

la validacion de los hidrogramas de caudales de la cuenca
Yanaccacca .
Dia 06/10/2009
HIETOGRAMA KILLA
Hora inicio: 18:33
Hora final: 19:14
T 0200 4
E ¢.2000
2
3 (e BLLUVIA
< 0.0600 | OBSERVADA
[ ;
E 0.0400
£ 00200 1
0.0000 1 — : T
1 6 1 16 2 % 31 3% . 4
TIEMPO {min)
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HIDROGRAMA KILLA
Hora inicion: 18:40
0.0025 - Hora final; 21:03
__ 00020 1 —CAUDAL
;é. 0.0015 1 OBSERVADO
g 00010
0.0005 -
0.0000 T U‘m_u T D 1
¢ 25 50 75 100 125 150 175
TIEMPO (min)
Dia19/10/2009
HIETOGRAMA KILLA
Hora inicio: 14:27
Hora final: 14:53
_ 0.500 -
E
£ 0.400
=
© 0.300
g ELLUVIA
£ 0.200 OBSERVADA
2 0.100
0.000 - - =
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
TIEMPO {min)
HIDROGRAMA KILLA
Hora inicio: 14:28
0.6000 - Hora final: 15:50
0.5000 -
Z 04000 - ——CAUDAL
m
E 03000 OBSERVADO
o
0.2000 A
0.1000 -
0.0000 ; : , \ r ~ )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TIEMPO{min)
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Dia 20/10/2009

0.450 -
0.400 -
0.350 ~
0.300 4
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050

PRECIPITACION {mm)

0.000

1

6

HIETOGRAMA KILLA
Hora inicio: 14:53
Hora final: 15:46

11 16 21 26 31 36 41 46 51
TIEMPO (min)

BLLUVIA
OBSERVADA

0.0004 -
0.0004
0.0003
go.oooa 1
£ 0.0002 -
d 0.0002 -
0.0001
0.0001 -

HIDROGRAMAKILLA
Hora inicio; 15:07
Hora final: 15:58

0.0000

TIEMPO(min)

—CAUDAL
OBSERVADO

Dia 21/10/2009

1.600 1
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600 -
0.400
0.200
0.000

PRECIPITACION (mm)

[

HIETOGRAMA KILLA
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Hora final: 18:10

BLLUVIA
OBSERVADA

LIS B TR B B S

5 7 9 11 13 15 17 19
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rrrrr.g

21

23
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HIDROGRAMA KILLA
Horainicio: 18:23
0.0012 - Hora final: 18:29
0.0010 A
® 0.0008 -
E ——CAUDAL
g - OBSRVADO
& 0.0004 -
0.0002 -
0.0000 ; . ; |
0 2 4 6 3
TIEMPO (min)
Dia 23/10/2009
HIETOGRAMA KILLA
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0.100 Hora final: 09:46
—~ 0.090
£ 0.080
g 0070
2 o BLLUVIA
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2 0040
& 0030

0.020
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1 21 4 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301
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0.016 A Hora final: 07:26
0.014
0.012 N
s B ——CUDAL
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0.004 4
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0.000 ; . : . .
0 20 40 60 80 100
TIEMPO (min}
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HIDROGRAMA KILLA
Hora inicio: 09:45
0.0200 - Hora final: 11:42
__ 0.0150
<2
m ——CAUDAL
£ i
5,' 0.0190 OBSERVADO
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0.0000 —U_\._‘M_,"" : . s
0 25 50 75 100 125
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Dia 24/10/2009
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Dia 25/10/2009

PRECIPITACION (mm)

0.400 -
0.350
0.300 -
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0.200
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0.100
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11 21 31 41 51 61 71 81 91
TIEMPO {min}

QiL/fs)

0.8000 -
0.7000 -+
0.6000 -
0.5000 o
0.4000 -
0.3000 A
0.2000 -

HIDROGRAMA KILLA
Hora inicio: 17:52
Hora final: 20:07

——CAUDAL
OBSERVADO

0.0000 - T T 1

0 50 100 150
TIEMPO (min)

Dia 01/11/2009
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9.00
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HIDROGRAMA KILLA
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Dia 18/11/2009
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Dia 23/11/2009
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Dia 29/11/2009

D
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Ity

(=1
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Dia 03/12/2009
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HIETOGRAMA KILLA
Hora inicio: 17:48
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CAPITULO IV
DETERMINACION DE TASAS DE INFILTRACION Y
VOLUMENES DE ESCORRENTIA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo trataremos acerca de los procedimientos de céalculo de
los diferentes modelos hidrologicos tales como:
a) Los modelos de infiltracion como son:

e El modelo de Pérdida Inicial y Tasa Constante

e El modelo de Green y Ampt

e El modelo del Numero de Curva (CN) para la infiltracion
b) Los modelos de célculo de escorrentia como son:

e El HU de Snyder

e ElIHU del NRCS

¢) Los modelos de transito de Hidrogramas como son:
¢ El modelo de Onda Cinematica
e FEl modelo de Puls Modificado

Para los célculos de las precipitaciones efectivas ( P,) mediante los

diferentes modelos correspondientes se ha tomado la precipitacion del dia
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07/12/2009 encontrado en la estacion climatologica inalambrica “Killa”

correspondiente a la cuenca de estudio Yanaccacca, y para los célculos de

los hidrogramas de escorrentia mediante los modelos correspondientes, se

ha tomado la P, encontrada mediante el modelo de Green y Ampt, y para el

calculo de transito de hidrogramas mediante los modelos correspondientes,

se ha tomado como hidrograma de ingreso el hidrograma de escorrentia

directa obtenido mediante el modelo del HU NRCS en la cuenca de estudio.

Los parametros utilizados para los diferentes célculos son los parametros

obtenidos mediante la calibracion y validaciéon de los diferentes modelos

hidrolégicos expuestos en el capitulo V.

4.2 CALCULO DE INFILTRACION

PERDIDA INICIAL Y TASA CONSTANTE

MEDIANTE EL MODELO DE

Tabla 4.1 Precipitacion observada en la estacion climatologica “Killa™

correspondiente a la cuenca de estudio Yanaccacca

Dia Tiempo Intensidad | Precipitacion

(min) (mm/hr) (mm)
07/12/2009 1,00 0 0,000
07/12/2009 2,00 0 0,000
07/12/2009 3,00 0 0,000
07/12/2009 4,00 0 0,000
07/12/2009 5,00 3,2 0,053
07/12/2009 6,00 3,2 0,053
07/12/2009 7,00 3.2 0,053
07/12/2009 8,00 20,2 0,337
07/12/2009 9,00 35,6 0,593
07/12/2009 10,00 61 1,017
07/12/2009 11,00 61 1,017
07/12/2009 12,00 38,8 0,647
07/12/2009 13,00 224 0,373
07/12/2009 14,00 26 0,433
07/12/2009 15,00 254 0,423
07/12/2009 16,00 17,6 0,293
07/12/2009 17,00 17,6 0,293
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07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009

18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
32,00
33,00
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40,00
41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
47,00
48,00
49,00
50,00
51,00
52,00
53,00
54,00
55,00
56,00
57,00
58,00
59,00
60,00
61,00

18,4
16,4
10,6
10,6
10,6
8,6
8,6
5,6
5,6
5,6
42
42
42
3,8
2,8
2,8
2.4
2.4
2,4
3,6
3,6
3,6
32
2,6

1,8
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,4
1,2
1,2

0,8
0,8
0,8
0,8

0,307
0,273
0,177
0,177
0,177
0,143
0,143
0,093
0,093
0,093
0,070
0,070
0,070
0,063
0,047
0,047
0,040
0,040
0,040
0,060
0,060
0,060
0,053
0,043
0,033
0,030
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,023
0,020
0,020
0,017
0,017
0,013
0,013
0,013
0,013

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.2 Datos de calculo de los parametros calibrados y validados del
modelo hidrolégico de Pérdida Inicial y Tasa Constante

Parametros Valores Unidades

Pérdida Inicial Ia 3,55 | mm
Pérdida de Tasa Constante fc 1,31 | mm/hr
A Tigmpo At 1,00 | min

At 00:01:00 | hr:min:s
Fecha de Inicio FI 07/12/2009 | dd/mm/aa
Tiempo de Inicio TI 18:32:00 | hr:min:s
Fecha de Fin FF 07/12/2009 | dd/mm/aa
Tiempo de Fin TF 19:33:00 | hr:min:s

mm
fc 0,0218 (At min)
fc 0,0218 mm (1 min)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.3 Calculo de las abstracciones y del hietograma de exceso de
precipitacion por el método de Pérdida Inicial y Tasa Constante

Tiempo Fregipitacin ﬁ:’cﬁﬁf;g:sm Acur’;eu]ada Pr‘;ict!g;:?:a:én
incremental | Acumulada Intensidad la fc

(hr:min:s) (mm) (mm) (mm/hr) (mm) | (mm) (mm) (mm)
18:32:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:33:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:34:00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:35:00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:36:00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:37:00 0,053 0,05 3,20 0,05 0,00 0,00 0,00
18:38:00 0,053 0,11 320 0,11 0,00 0,00 0,00
18:39:00 0,053 0,16 3,20 0,16 | 0,00 0,00 0,00
18:40:00 0,337 0,50 20,20 0,50 | 0,00 0,00 0,00
18:41:00 0,593 1,09 35,60 1,09 | 0,00 0,00 0,00
18:42:00 1,017 2,11 61,00 2,11 0,00 0,00 0,00
18:43:00 1,017 3,12 61,00 3,12 0,00 0,00 0,00
18:44:00 0,647 3,77 38,80 3,55 | 0,0074 0,2126 0,2126
18:45:00 0,373 4,14 22,40 3,55 | 0,0293 0,5641 0,3515
18:46:00 0,433 4,58 26,00 3,55 | 0,0511 0,9756 04115
18:47:00 0,423 5,00 25,40 3,55 | 0,0729 1,3771 0,4015
18:48:00 0,293 5,29 17,60 3,55 | 0,0948 1,6486 02715
18:49:00 0,293 5,59 17,60 3,55 | 0,1166 1,9201 02715
18:50:00 0,307 5,89 18,40 3,55 | 0,1384 2,2049 0,2848
18:51:00 0,273 6,17 16,40 3,55 | 0,1603 2,4564 0,2515
18:52:00 0,177 6,34 10,60 3,55 | 0,1821 2,6112 0,1548
18:53:00 0,177 6,52 10,60 3,55 | 0,2039 2,7661 0,1548
18:54:00 0,177 6,70 10,60 3,55 | 0,2258 2.9209 0,1548
18:55:00 0,143 6,84 8,60 3,55 | 0,2476 3,0424 0,1215
18:56:00 0,143 6,98 8,60 3,55 { 0,2694 3,1639 0,1215
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18:57:00 0,093 7,08 5,60 3,55 | 02913 32354 0,0715
18:58:00 0,093 7,17 5,60 3,55 | 03131 3,3069 0,0715
18:59:00 0,093 726 5,60 3,55 | 03349 3,3784 0,0715
19:00:00 0,070 7,33 420 3,55 | 03568 3,4266 0,0482
19:01:00 0,070 7,40 420 3,55 | 03786 34747 0,0482
19:02:00 0,070 747 420 3,55 | 0.4004 3,529 0,0482
19:03:00 0,063 7,54 3,80 3,55 | 04223 3.5644 0,0415
19:04:00 0,047 7,58 2,80 3,55 | 04441 3,5892 0,0248
19:05:00 0,047 7,63 2,80 3,55 | 04659 3,6141 0,0248
19:06:00 0,040 7,67 2,40 3,55 1 04878 3,6322 00182
19:07:00 0,040 771 2,40 3,55 | 05096 3,6504 0,0182
19:08:00 0,040 7,75 2,40 3,55 | 05314 3,6686 0,0182
19:09:00 0,060 781 3,60 355 | 05533 3,7067 0,0382
19:10:00 0,060 7.87 3,60 3,55 | 05751 3,7449 0,0382
19:11:00 0,060 793 3,60 3,55 | 0,5969 3,7831 0,0382
19:12:00 0,053 7,98 320 3,55 | 0,6188 3,8146 0,0315
19:13:00 0,043 2,03 2,60 3,55 | 0,6406 3,8361 0,0215
19:14:00 0,033 8,06 2,00 3,55 | 06624 3,8476 0,0115
19:15:00 0,030 8,09 1,80 3,55 | 0,6843 3,8557 0,0082
19:16:00 0,027 8,12 1,60 3,55 | 0,7061 3,8606 0,0048
19:17:00 0,027 8,14 1,60 3,55 | 07279 3,8654 0,0048
19:18:00 0,027 8,17 1,60 3,55 | 0,7498 3,8702 0,0048
19:19:00 0,027 820 1,60 3,55 | 0.7716 3.8751 0,0048
19:20:00 0,027 822 1,60 355 | 07934 3,8799 0,0048
19:21:00 0,027 825 1,60 3,55 | 08153 3,8847 0,0048
19:22:00 0,027 828 1,60 3,55 | 08371 3,8896 0,0048
19:23:00 0,027 830 1,60 3,55 | 0,8589 3,894 0,0048
19:24:00 0,027 8,33 1,60 3,55 | 0,8808 3,8992 0,0048
19:25:00 0,023 835 1,40 3,55 | 09026 3,9007 0,0015
19:26:00 0,020 8,37 1,20 3,55 | 09244 3,8989 0,0000
*19:27:00 0,020 839 1,20 3,55 | 09463 3,8971 0,0000
19:28:00 0,017 841 1,00 3,55 | 09681 3,8919 0,0000
19:29:00 0,017 843 1,00 3,55 | 0.9899 3,8867 0,0000
19:30:00 0,013 844 0,80 355 | 1,018 38782 0,0000
19:31:00 0,013 8.45 0.80 3,55 | 1,0336 38697 0,0000
19:32:00 0,013 847 0,80 3,55 | 1,0554 3,8612 0,0000
19:33:00 0,013 848 0,80 3,55 | 1,073 3,8527 0,0000

Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo los parametros calibrados y validados del sistema

hidrolégico ver la tabla 4.2, la abstraccion inicial ( /,) absorbe toda la lluvia

hasta la precipitacion acumulada de 3.55 mm, estos incluyen hasta la lluvia
de 0.43 mm de la hora 18:44:00, a partir de la precipitaciéon acumulada

mayor a 3.55mm la abstraccion continia con una tasa constante de
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infiltracién ( f, =0.0218mm/min ) hasta el momento en que la
precipitacion sea menor a f, y entonces el exceso de precipitacion sea cero

tal como indica la ecuacién 1.2, por ejemplo para la hora 18:44:00 se ha
abstraido 0.43mm de 0.647mm quedando un residuo de 0.217mm de lluvia
que serd tomado por la tasa constante f, =0.02187wn/min en un tiempo
restante ¢ = (1—0.665)min , ¢ =0.335min el cual multiplicado por f, para
la hora 18:44:00 seria de 0.0074mm, habiendo un exceso de precipitacion
acumulado para este intervalo de P, =3.77 —3.55—0.0074 = 0.2126mm tal
como se muestra en la tabla 4.3 columna de la precipitacion efectiva
acumulada, luego el exceso de precipitacion se determina tomando las

diferencias de los excesos de precipitacion acumulada para obtener el

hietograma de exceso de lluvia respectivamente.

Hietograma de Pe Mediante el Modelo de Peérdida
Inicial y Tasa Constante
0.45 1

0.40 -
0.35 A
0.30 -
0.25 -

Pe (mm)

0.20
0.15 1 @ Series1
0.10 A

0.05 A

0.00 4+rrrrvrrre

o @@ﬂ @#ﬁ @&@@@@@ @&@ @@@ @ Ry @w @@63" @@6"9’@

R N S N R R

Tiempo (min)
Figura 4.1 Hietograma de exceso de precipitacion para la lluvia del dia
07/12/2009, mediante el modelo de Pérdida Inicial y Tasa Constante
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4.3 CALCULO DE INFILTRACION MEDIANTE EL METODO DEL

NUMERO DE CURVA (CN)

Tabla 4.4 Datos de célculo de los parametros calibrados y validados del
modelo hidrolégico del Numero de Curva (CN)

Parametros Valores Unidades

Pérdida Inicial Ia 1,81 mm
Nuamero de Curva CN 86,87
Retencién
Potencial S 38,39 mm

; At 1 min
A Tiotpo At 00:01:00 hr:min:s
Fecha de Inicio FI 07/12/2009 | dd/mm/aa
Tiempo de Inicio Tl 18:32:00 hr:min:s
Fecha de Fin FF 07/12/2009 | dd/mm/aa
Tiempo de Fin TF 19:33:00 hr:min:s

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.5 Calculo de las abstracciones y del hietograma de exceso de
precipitacion por el método del Numero de Curva (CN)

Tiempo Precipitacién Abst. Acumuladas Prec. Efectiva Pice, Kibedliva
Incremental | Acumulada Ia Fa Acumulada

(hr:min:s) (mm) (ﬁlm) (mm) (mm) (mm) (mm)
18:32:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000

18:33:00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
18:34:00 0,000 0,00 0,00 - 0,00 0,000 0,000
18:35:00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
18:36:00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
18:37:00 0,053 0,05 0,05 0,00 0,000 0,000
18:38:00 0,053 0,11 0,11 0,00 0,000 0,000
18:39:00 0,053 0,16 0,16 0,00 0,000 0,000
18:40:00 0,337 0,50 0,50 0,00 0,000 0,000
18:41:00 0,593 1,09 1,09 0,00 0,000 0,000
18:42:00 1,017 2,11 1,81 0,29 0,002 0,002
18:43:00 1,017 3,12 1,81 1,27 0,043 0,041
18:44:00 0,647 3,77 1,81 1,86 0,095 0,052
18:45:00 0,373 4,14 1,81 2,20 0,134 0,038
18:46:00 0,433 4,58 1,81 2,58 0,186 0,052
18:47:00 0,423 5,00 1,81 2,94 0,245 0,059
18:48:00 0,293 5,29 1,81 3,19 0,290 0,045
18:49:00 0,293 5,59 1,81 3,44 0,338 0,048
18:50:00 0,307 5,89 1,81 3,69 0,392 0,054
18:51:00 0,273 6,17 1,81 3,91 0,444 0,051
18:52:00 0,177 6,34 1,81 4,05 0,479 0,035
18:53:00 0,177 6,52 1,81 4,19 0,514 0,036
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18:54:00 0,177 6,70 1,81 433 0,552 0,037
18:55:00 0,143 6,34 1,81 445 0,582 0,031
18:56:00 0,143 6,93 1,81 4,56 0,614 0,032
18:57:00 0,093 7,08 1,81 4,63 0,635 0,021
18:58:00 0,093 TR 1.81 4,70 0,656 0,021
18:59:00 0,093 726 1,81 477 0,678 0,022
19:00:00 0,070 733 1,81 4,83 0,694 0,016
19:01:00 0,070 7,40 1,81 4,88 0,711 0,017
19:02:00 0,070 747 1,81 4,93 0,727 0,017
19:03:00 0,063 7,53 1.81 498 0,743 0,015
19:04:00 0,047 7,58 1,81 5,02 0,754 0,011
19:05:00 0,047 7,63 1,81 5,05 0,766 0,012
19:06:00 0,040 7,67 1,81 5,08 0,776 0,010
19:07:00 0,040 7,71 1,81 5,11 0,785 0,010
19:08:00 0,040 7,75 1,81 5,14 0,795 0,010
19:09:00 0,060 7,81 1,81 5,19 0,810 0,015
19:10:00 0,060 7,87 1,81 523 0,826 0,015
19:11:00 0,060 793 1,81 528 0,841 0,015
19:12:00 0,053 7,98 1.81 532 0,855 0,014
19:13:00 0,043 8,02 1,81 535 0,866 0,011
19:14:00 0,033 3,06 1,81 537 0,874 0,009
19:15:00 0,030 8,09 1,81 539 0,882 0,008
19:16:00 0,027 8,11 1,81 541 0,889 0,007
19:17:00 0,027 8,14 1.81 5,43 0,896 0,007
19:18:00 0,027 8,17 1.81 5,45 0,903 0,007
19:19:00 0,027 8,19 1,81 547 0,910 0,007
19:20:00 0,027 822 1,81 5,49 0918 0,007
19:21:00 0,027 825 1,81 5,51 0,925 0,007
19:22:00 0,027 328 1,81 5,53 0,932 0,007
19:23:00 0,027 830 1,81 5,55 0,939 0,007
19:24:00 0,027 833 1,81 5,57 0,947 0,007
19:25:00 0,023 835 1,81 5,59 0,953 0,006
19:26:00 0,020 837 1,81 5.60 0,958 0,005
19:27:00 0,020 8,39 1,81 5,62 0,964 0,005
19:28:00 0,017 841 1,81 5,63 0,968 0,005
19:29:00 0,017 8,43 1,81 5,64 0973 0,005
19:30:00 0,013 8.44 1,81 5,65 0,976 0,004
19:31:00 0,013 8,45 1,81 5,66 0,980 0,004
19:32:00 0,013 8,47 1,81 5,67 0,983 0,004
19:33:00 0,013 348 1,81 5,68 0,987 0,004

Fuente: Elaboracion Propia
Dado los datos de los parametros calibrados y validados para el

modelo hidrolégico del nimero de curva (CN) mostrados en la tabla 4.4 y

de la precipitacion tabla 4.1, la abstraccion inicial ( /) absorbe toda la lluvia
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hasta P =1.81mm. Estos incluyen hasta la precipitacion de 0.72mm de la
lluvia que cae durante la hora 18:42:00. Para P)1.81mm, la abstraccion
continuada se calcula haciendo:

F,=P-1,-P, @.1)
Donde F, =es la abstraccion continuada (mm), P=es la precipitacion
acumulada (mm), /, =es la abstraccién inicial (mm), P, = es la
precipitacion efectiva (mm).
A partir de las ecuaciones 4.1 y 1.7 se obtiene la ecuacidn siguiente:

*(p_
Fa:S (P-1,)
P=, 48

4.2)
La cual nos permitird calcular la abstraccion continuada para la
precipitacion acumulada en el intervalo de tiempo correspondiente. Por

ejemplo para el intervalo de tiempo 18:42:00 utilizando la ecuacion 4.2

F,=0.29mm, y de la ecuacion 4.1 se obtiene P, =0.002mm tal como se

muestra en la columna correspondiente a la precipitacion efectiva
acumulada de la tabla 4.5 y cuyo hietograma de exceso de precipitacion

mostrado en la figura 4.2 se determina tomando las diferencias de los

valores sucesivos de P, acumulada. (columna final).

44 CALCULO DE INFILTRACION MEDIANTE EL MODELO DE

GREEN Y AMPT

Para este calculo se toma la misma precipitaciébn tomada para los

anteriores calculos ver tabla 4.1.
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Figura 4.2 Hietograma de exceso de precipitacion para la lluvia del dia
07/12/2009, mediante el modelo del Numero de Curva (CN)

Tabla 4.6 Datos de calculo de los parametros calibrados y validados del

modelo hidrolégico de Green y Ampt

Parametros Valores Unidades

Pérdida Inicial la 1,69 mm
Conductividad Hidraulica K 0,3 mm/hr
Pérdida de Volumen de Humedad AO 0,23
Cabeza de Succion del Frente Himedo ¥ 210,35 mim

. At 1 min
A Tiempo At [00:01:00 hr:min:s
Fecha de Inicio FI 07/12/2009 dd/mm/aa
Tiempo de Inicio TI 18:32:00 hr:min:s
Fecha de Fin FF 07/12/2009 dd/mm/aa
Tiempo de Fin TF 19:33:00 hr:min:s

At 0,017 hrs

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.7 Célculo de las abstracciones y del hietograma de exceso de
precipitacion por el método de Green y Ampt

Precipitacién

Tiempo f F Pe Precipitacion
Incremental | Acumulada | Intensidad Acumulada | Efectiva
(hr:min:s) (mm) (mm) (mm/hr) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
18:32:00 0,00 0,00 0,000 ) 0,000 0,000
18:33:00 0,000 0,00 0,000 0 0,000 0,000 0,000
18:34:00 0,000 0,00 0,000 L 0,000 0,000 0,000
18:35:00 0,000 0,00 0,000 o0 0,000 0,000 0,000
18:36:00 0,000 0,00 3,180 o 0,000 0,000 0,000
18:37.00 0,053 0,05 3,180 274,15 0,053 0,000 0,000
18:38:00 0,053 0,11 3,180 137,23 0,106 0,000 0,000
18:39:00 0,053 0,16 20,220 91,58 0,159 0,000 0,000
18:40:00 07337 0,50 35,580 29,56 0,496 0,000 0,000
18:41:00 0,593 1,09 61,020 17,10 0,864 0,225 0,225
18:42:00 1,017 2,11 61,020 13,28 1,118 0,988 0,763
18:43:00 1,017 3,12 38,820 11,24 1,326 1,797 0,809
18:44:00 0,647 3,77 22,380 9,94 1,506 2,265 0,468
18:45:00 0,373 4,14 25,980 9,01 1,666 2477 0,212
18:46:00 0,433 4,58 25,380 8,30 1,813 2,763 0,286
18:47:00 0,423 5,00 17,580 7,74 1,950 3,049 0,286
18:48:00 0,293 5,29 17,580 7,29 2,078 3214 0,165
18:49:00 0,293 5,59 18,420 6,90 2,198 3,387 0,173
18:50:00 0,307 5,89 16,380 6,58 2,313 3,579 0,192
18:51:00 0,273 6,17 10,620 6,29 2423 3,743 0,163
18:52:00 0,177 6,34 10,620 6,04 2,527 3,815 0,072
18:53:00 0,177 6,52 10,620 5,82 2,628 3,891 0,076
18:54:00 0,177 6,70 8,580 5,63 2.725 3,971 0,080
18:55:00 0,143 6,84 8,580 545 2,820 4,020 0,049
18:56:00 0,143 6,98 5,580 5,29 2910 4,072 0,052
18:57:00 0,093 7,08 5,580 5,14 2,999 4,076 0,004
18:58:00 0,093 7,17 5,580 5,00 3,085 4,083 0,007
18:59:00 0,093 7,26 4,200 4,88 3,169 4,092 0,009
19:00:00 0,070 7,33 4,200 4,78 3,239 4,092 0,000
19:01:00 0,070 7,40 4,200 4,69 3,309 4,092 0,000
19:02:00 0,070 7.47 3,780 4,60 3,379 4,092 0,000
19:03:00 0,063 7,53 2,820 4,52 3,442 4,092 0,000
19:04:00 0,047 7,58 2,820 4,46 3,489 4,092 0,000
19:05:00 0,047 7,63 2,400 440 3,536 4,092 0,000
19:06:00 0,040 7,67 2,400 4,36 3,576 4,092 0,000
19:07:00 0,040 7,71 2,400 431 3,616 4,092 0,000
19:08:00 0,040 7,75 3,600 427 3,656 4,092 0,000
19:09:00 0,060 7.81 3,600 421 3,716 4,092 0,000
19:10:00 0,060 7,87 3,600 4,14 3,776 4,092 0,000
19:11:00 0,060 7,93 3,180 4,08 3,836 4,092 0,000
19:12:00 0,053 7,98 2,580 4,03 3,889 4,092 0,000
19:13:00 0,043 8,02 1,980 3,99 3,932 4,092 0,000
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19:14:00 0,033 8,06 1,800 3,96 3,965 4,092 0,000
19:15:00 0,030 8,09 1,620 393 3,995 4,092 0,000
19:16:00 0,027 8,11 1,620 391 4022 4,092 0,000
19:17:00 0,027 8,14 1,620 3,88 4,049 4,092 0,000
19:18:00 0,027 8,17 1,620 3,86 4,076 4,092 0,000
19:19:00 0,027 8,19 1,620 3,84 4,103 4,092 0,000
19:20:00 0,027 8,22 1,620 3,81 4,130 4,092 0,000
19:21:00 0,027 8,25 1,620 3,79 4,157 4,092 0,000
19:22:00 0,027 8,28 1,620 3,77 4,184 4,092 0,000
19:23:00 0,027 830 1,620 375 4211 4,092 0,000
19:24:00 0,027 8,33 1,380 372 4238 4,092 0,000
19:25:00 0,023 8,35 1,200 371 4261 4,092 0,000
19:26:00 0,020 8,37 1,200 3,69 4281 4,092 0,000
19:27:00 0,020 3,39 1,020 3,67 4,301 4,092 0,000
19:28:00 0,017 841 1,020 3,66 4318 4,092 0,000
19:29:00 0,017 8,43 0,780 3,65 4335 4,092 0,000
19:30:00 0,013 8.44 0,780 3,64 4348 4,092 0,000
19:31:00 0,013 8,45 0,780 3,63 4361 4,092 0,000
19:32:00 0,013 8.47 0,780 3,62 4374 4,092 0,000
19:33:00 0,013 8,48 0,000 3,61 4387 4,092 0,000

Fuente: Elaboracion Propia.

Dados los datos de los parametros calibrados y validados para el calculo del
modelo hidrolégico de Green y Ampt mostrados en la tabla 4.6, asi como la
precipitacion mostrada en la tabla 4.1, podemos calcular la infiltracion

acumulada y el exceso de precipitaciéon. Teniendo en el tiempo =0 la

intensidad i, =P,

1+1

*60=0mm/hr y la infiltracion acumuladaF, =0,
luego se calcula la tasa de infiltracion potencial f, =0 mediante la
ecuacion:

*
f=K ﬁgp#+1 (4.3)

t

Donde f, =tasa de infiltracion en el tiempo f(mm/hr), F, = infiltracion
acumulada en el tiempo t(mm) y K, A@ y y son parametros constantes

del modelo, esta tasa de infiltracion es constante durante todo el proceso de
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calculo, si f, <i, entonces ocurre encharcamiento dentro del intervalo,

como se observa en latabla 4.7 desde la hora 18:41:00 hasta 18:59:00, para

las cuales la infiltracion acumulada se calculara con la ecuacion siguiente:

Flnuty*A0

=K*At (4.4)
F+y*A6

F,m—ﬁ:—w*w*m[

Donde F,,, y F, son una funcién del tiempo ¢y t+Ar . Si f))i no

1
ocurre encharcamiento al principio del intervalo, y se calcula los

o . g - POk ‘ i
siguientes valores tentativos F',, =F, +i*At y f',., paraF' , .,y si
ocurre que f',,, )i, entonces no ocurre encharcamiento dentro del
intervalo, por lo tanto F,, =F",,, como es el caso del evento de

precipitacion correspondiente a la hora 18:32:00 hasta 18:40.00 y de las

19:00:00 hasta las 19:33:00, y por el contrario si f7,,,, (i, entonces ocurre
encharcamiento durante el intervalo, en donde se debe calcular F, de i,

y At' para F,,,. mediante las siguientes ecuaciones:

K*y*A8
il il 4.5
? i, -K 2]
F,-F,
Ar'=-2 (4.6)

Donde F , = €s la infiltracién acumulada en el momento de encharcamiento
(mm), i, = es la intensidad de precipitacion en el tiempo ¢ igual a f,

(mm/hr), Ar'=tiempo de encharcamiento desde el inicio del intervalo (min),
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En el caso nuestro en el intervalo de tiempo de las 18.40:00 la tasa de
infiltracion potencial igual a 29.56mm/hr es menor que la intensidad final

en ese intervalo de 35.58 mm/hr por lo que ocurrira encharcamiento durante

el intervalo, por lo que haciendo i, = 29.56mm/ hr hallamos F, =0.5mmen

la ecuacion 4.5 y luego Ar'=0.000135h7 de la ecuacion 4.6 para luego

hallar F, , =0.864mm, haciendo F, =F, y At=At—Ar'=0.01686Ar en

la ecuacién 4.4 mediante sustituciones sucesivas. Los valores del exceso de
precipitacion se calcularan restando la infiltracion acumulada de la
precipitacion acumulada y luego tomando diferencias sucesivas de los
valores resultantes, viéndose los resultados del exceso de precipitacion en la

figura 4.3.

Hietograma de Pe con el Modelo de Green y Ampt
0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -

Pe (mm)

B Seriesl
0.20 A

0.10

0.00 -

Tiempo (min)

Figura 4.3 Hietograma de exceso de precipitacion para la lluvia del dia
07/12/2009, mediante el modelo de Green y Ampt
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4.5 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE SNYDER
Para el calculo del HU de Snyder, se han considerado los datos
tomados de las caracteristicas de la cuenca en estudio como son la longitud
del curso principal de la corriente de flujo (L), la longitud a lo largo del

curso principal desde la salida al punto mas cercano del centroide de la

cuenca ( L_), asi como el 4rea ( 4) total de la cuenca. Los pardmetros como
el coeficiente pico (C,), el coeficiente considerado para la gradiente y el
almacenamiento de la cuenca (C,) y el tiempo de retardo (#,) fueron
calibrados y validados, los caudales pico (g,) , tiempo base (¢,), y los

anchos del hidrograma al 75% y 50% del caudal pico W,; y W, fueron

hallados mediante la ecuaciones 4.11, 4.12 y 4.13 considerando que el

retardo requerido es equivalente a 5.5 veces la duracién del pulso de exceso
de precipitacién requerido ¢,, =5.5t,, siendo 7, =0.1ar, t, =0.017Ar y
t, =0.018hr obtenidos de las ecuaciones 4.9 y 4.7, en consecuencia
t,=tp, t,=t,, ¥ g, =q,, practicamente es un HU cuyos valores

calculados son mostrados en la tabla 4.8.

t,=5.5%, (4.7)
t,=CC(L*L)> (4.8)
t —t
Lp=1,— 7 4 (4.9)
*t
qu = q}; 14 (4.10)
PR

192



q,= (4.11)
t.P
G
t,=—2 (4.12)
qu
W=C,*q:" (4.13)

Tabla 4.8 Parametros calibrados y validados, y variables calculados para la

construccion del HU de Snyder

Variables Valores ;
Parémetroi Calculados Unidades

Area 0,342 km2

Cl 0,75

2 2,75

C3 5,56

Cw 1,22 75%

Cw 2,14 50%

Ct 0,135

Cp 0,6

L 1,24 km

Lc 0,77 km

0,10 horas

tr 0,018 |horas

qp 16,481 | m3/s*km2*cm
qp__ 5,637 |m3/s*cm

tb 0,337 horas

W (75%) 0,059 | horas

W (50%) 0,104 | horas
tiempo al pico 0,109 | horas

Fuente: Elaboracion Propia.
La distribucion de los tercios y los dos tercios de los anchos de los
hidrogramas al 75% y 50% del caudal pico, antes y después de que ocurra el
pico del hidrograma unitario se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Valores de distribucion de los anchos de los caudales antes y
después de los caudales pico

173 (r) | 2/3 (hr)
W 75% 0,020 0,039
W 50% 0,035 0,069

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cambiando las unidades de los tiempos .de hrs a min y las unidades de los
caudales unitarios de m3/s*cm a m3/s *mm, y sumando y restando los
diferentes tiempos del tiempo al pico asi como sus respectivos caudales
ordenada del HU de Snyder obtenemos la tabla 4.10 y su grafica mostrada
en la figura 4.4.

Tabla 4.10 Valores ordenados del tiempo y caudal del HU de Snyder

Tiempo q
min m3/s-mm

0,000 0,00
4,477 0,28
5,370 0,42
6,553 0,56
8,919 0,42
10,704 0,28
20,241 0,00

Fuente: Elaboracién Propia.

0.6
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——Series

00 # T
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Descarga (m3/s*mm)

200

1

25.0
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Figura 4.4 HU de Snyder para la cuenca de estudio Yanaccacca
4.5.1 Cilculo del Hidrograma de Escorrentia Directa Mediante el HU de

Snyder

Mediante la ecuacion discreta de convolucion lineal:
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nsM
an Z Pm Un-m+1 (4 14)
m=1

Donde Q, =es el caudal en el tiempo » (m3/s), M = namero de pulsos de

ingreso de exceso de precipitacion, m = subindices que variade 1,2, 3...n
si n<M,sino m=1,2,3... M si n>M. Teniendo ademas el HU de
Snyder anteriormente calculado, y el exceso de precipitacion calculado
mediante el modelo de Green y Ampt en la secciéon 4.4, obtenemos los
resultados de la escorrentia directa para la cuenca en estudio mostrado en la

tabla 4.11 y cuya grafica se muestra en la figura 4.5.

Hidrograma de Escorrentia Directa Calculado
Mediante el HU de Snyder

1.20 /\
1.00 [ \
0.80 [ \
0.60 l

0.40 /
il A\
0.00 \h—vo;

0 10 20 30 40

== Seriesl

Caudal (m3/s)

Tiempo (min)

Figura 4.5 Gréfica del hidrograma de escorrentia directa calculado mediante
el HU de Snyder para la cuenca de estudio Yanaccacca
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Tabla 4.11 Célculo del hidrograma de escorrentia directa con el HU de Snyder para la cuenca de estudio Yanaccacca

U1 U2 VE] U4 Us V3 Uz uUs (V3] U10 U11 U12 U13 u14 u1s U16 U17 u1s U18 U20 M3/S
T (min) | Pe(mm)| 0,083 0,126 0,189 0,262 0,364 0,498 0,637 0,477 0418 0,337 0,273 0,244 0,214 0,184 0,166 0,126 0,096 0,066 0,037 0,007 Q
0 0,0 0,000
1 0,225 | 0,014 0,014
2 0,763 | 0,048 | 0,028 0,076
3 0,809 | 0051 | 0,086 | 0,042 0,189
4 0468 | 0028 | 0,102 | 0,144 | 0,057 0,332
5 0,212 | 0,013 | 0,058 0,153 | 0,192 | 0,082 0,499
8 0,286 0,018 | 0,027 0,088 | 0,204 | 0,278 | 0,112 0,727
7 0,286 | 0018 | 0,036 | 0040 | 0118 | 0285 | 0,380 | 0,121 1,007
8 0,165 | 0,010 | 0,036 0,054 | 0,053 | 0,170 | 0,403 | 0410 | 0,107 1,244
9 0,173 | 0,011 0,021 0,054 | 0072 ] 0077 | 0,233 | 0434 | 0364 | 0,084 1,360
10 0,182 | 0,012 | 0,022 | 0,031 0,072 | 0,104 | 0,106 | 0,251 0,386 | 0,318 | 0,076 1,378
11 0,163 | 0,010 | 0,024 | 0,033 | 0,042 | 0,104 | 0,142 | 0,114 | 0,223 | 0,337 | 0,257 0,061 1,348
12 0,072 | 0,005 0,021 0,036 0,043 | 0,060 | 0,142 | 0,154 | 0,101 0,195 | 0,273 0,208 | 0,055 1,283
13 0,076 | 0,005 | 0,009 | 0,031 | 0,048 | 0,083 | 0082 | 0154 | 0,137 | 0088 | 0,158 | 0,221 | 0,186 | 0,048 1,230
14 0,080 | 0,005 0,010 | 0,014 0,041 0,070 0,086 | 0088 | 0,137 | 0,118 0,072 0,128 | 0,197 0,163 | 0,041 1,171
15 0,04¢ 0,003 0,010 | 0,014 0,018 | 0,059 | 00986 | 0083 } 0,079 | 0,118 | 0,096 0,058 | 0,114 0,173 | 0,141 0,035 1,109
18 0,052 | 0003 | 0006 | 0015 | 0019 | 0026 | 0081 | 0103 | 0082 | 0069 | 0,087 | 0078 | 0052 [ 0100 | 0,149 | 0,118 | 0,028 1,028
17 0,007 | 0,008 0,020 | 0,028 0,036 | 0088 [ 0,082 | 0,072 | 0,056 0,078 | 0,070 0,045 | 0,086 | 0,125 0,086 | 0,022 0,829
18 0,010 | 0,012 | 0,020 | 0,038 | 0,039 | 0,078 | 0,080 | 0,058 | 0,045 | 0,070 | 0,081 | 0,039 | 0,072 | 0,101 | 0,073 | 0,015 0,821
19 0,013 | 0,018 0,040 | 0,041 0,034 | 0,068 | 0,065 0,047 | 0,040 0,061 0,053 0,033 0,069 | 0,077 | 0,051 0,008 0,708
20 0,019 | 0024 | 0043 | 0,036 | 0030 | 0,055 | 0,053 | 0,042 | 0,035 | 0,053 | 0044 | 0,027 | 0,045 | 0,054 | 0,028 | 0,002 | 0,589
21 0,026 0,026 | 0,038 0,032 | 0,024 | 0,045 | 0,047 0,037 | 0,031 0,044 | 0,036 | 0,020 | 0,031 0,030 0,005 | 0472
22 0,028 | 0,023 0,033 0,026 0,020 | 0,040 | 0,041 0,032 0,026 | 0,038 | 0,027 | 0,014 | 0,017 0,006 0,369
23 0,025 0,020 0,027 0,021 0,018 0,035 0,035 0,027 0,021 0,027 0,019 0,008 0,003 0,286
24 0,022 | 0,016 | 0022 | 0,018 [ 0,015 | 0030 | 0030 | 0,022 | 0,016 | 0,019 | 0,010 | 0,002 | 0,222
25 0,018 | 0,013 | 0,018 0,016 | 0,013 0,025 | 0,024 | 0017 | 0,011 0,010 | 0,002 | 0,169
26 0014 | 0012 [ 0017 | 0,014 | 0,011 { 0,020 | 0,018 | 0,011 | 0,006 | 0,002 0,127 |
27 0,013 0,010 | 0,015 0,012 0,009 | 0,016 | 0,013 | 0,006 0,001 0,085
28 0,011 0,008 0,012 | 0,010 0,007 | 0,011 0,007 0,001 0,068
20 0,010 } o008 | 0,010 | 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,001 0,047
30 0,008 | 0,006 | 0,008 | 0,005 [ 0,003 | 0,001 | 0,031
31 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,001 0,020
32 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,001 0,012
33 0,003 | 0002 | 0001 | 0,008
= 0,002 0,000 0,002
35 0,000 | 0,000

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.6 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO NRCS

Para calcular el HU del NRCS se ha tomado como dato el tiempo de

retardo ¢, =0.083Ar calibrado y validado para la cuenca de estudio, luego
se ha obtenido el tiempo al pico ¢, =0.091hra partir del tiempo de
concentracion ¢, =0.152/4r y la duracién del pulso unitario del exceso de
precipitacion ¢, = O.‘OI'Ihr, luego utilizando la ecuacion 1.59 del capitulo 1
se ha obtenido el caudal pico q, =0.782m3/ s *mm, estos valores son

mostrados en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Parametros calibrados y validados, y variables calculados para el

HU del NRCS
Variables y Pardmetros Valores
At (hr) 0,017
Tc (hr) 0,152
tl (hr) 0,083
Tp (hr) 0,091
| gp (m3/s*cm) 7,817
gp (m3/s*mm) 0,782
Area (km2) 0,342
At < 29 % tl (hr) 0,024

Fuente: Elaboracién Propia.
A partir de estas variables y con el hidrograma sintético adimensional del
SCS mostrado en la tabla 1.11 y multiplicando los valores horizontales por

tps ¥ los valores verticales por g, obtenemos el hidrograma unitario

requerido mostrado en la tabla 4.13 y graficado en la figura 4.6.
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Tabla 4.13 Valores del tiempo ¢ y caudal ¢ del HU NRCS para la cuenca
de estudio Yanaccacca

t q
(min) | (m3/s*mm)
0 0
1 0,069
2 0,211
3 0,441
4 0,669
5 0,775
6 0,774
7 0,682
8 0,559
9 0,400
10 0,290
11 0,215
12 0,162
13 0,119
14 0,089
15 0,066
16 0,049
17 0,036
18 0,027
19 0,020
20 0,015
21 0,011
22 0,008
23 0,007
24 0,005
25 0,003
26 0,002
27 0,000

Fuente: Elaboracién Propia.

Hidrograma Unitario del NRCS

089 -
08 A
0.7 +
0.6 -
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0.3 A
0.2 4
0.1 4

0.0 T T T ——— v
0 5 10 15 20 25 30

—Soriesl

Caudal {m3/s*mm)

Tiempo (min)

Figura 4.6 Grafica del hidrograma unitario del NRCS para la cuenca de
estudio Yanaccacca
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4.6.1 Cilculo del Hidrograma de Escorrentia Directa Mediante el HU del
NRCS
Mediante la ecuaciébn de convolucion 4.14, y el exceso de
precipitacion calculado mediante el modelo de Green y Ampt en la secciéon
previa, y ademas teniendo el HU del NRCS para la cuenca de estudio
obtenemos el hidrograma de escorrentia directa cuyos calculos se muestran

en la tabla 4.14 y su gréafica respectiva se muestra en la figura 4.7.

Hidrograma Calculado Mediante el HU del NRCS
25

20 T
o / +—e—Series1
1.0

N

y

Caudal (m3/s)

00 +* ——————— e erveeeeeeee
0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

Figura 4.7 Griéfica del hidrograma de escorrentia directa calculado mediante
el HU del NRCS para la cuenca de estudio Yanaccacca
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Tabla 4.14 Célculo del hidrograma de escorrentia directa con el HU del NRCS para la cuenca de estudio Yanaccacca

U1 U2 U3 U4 Us | ue ur us us U0 | U1t | w12 | v1s | v1a | ue | u1e | w17 | LU | w1e | w20 | wze | v22 | u2s | u2e | uze | uas | v2? Q(m3ls)
T (min) | Pe (mm) | 0,0880]0,2107 | 0,4409 | 0,6680] 0,7764]0,7740] 0,6821] 0,6688 ] 0,4000 0,2801 0,2147 | 0,1624] 0,1194| 0,0893 | 0,0864 0,0480 | 0,0363 | 0,0271} 0,0202]0,0149 | 0,0110] 0,0083 | 0,006¢ | 0,0043 [ 0,0033 ] 0,0018 | 0,0004 Q

0 00 |o0.0000 0,0000
1 0,225 |0,0155 0,0155
2 0,763 | 0,0526|0,0474 0,1000
3 0,808 |0,0558|0,1608| 0,0992 0,3157
4 0,468 |00322}0,1705|0,3363 0,1505 0,6888
5 0,212 |0,0148|0,0985|0,3566{0,5104 | 0,1744 1,1548
6 0,288 |0,0197|0,0447| 0,20610,5413| 0,5613| 0,1741 1,5773
7 0,286 |0,0197|0,0603}0,0936 | 0,3128 | 0,6271| 0,5005 0,1535 1,8575
8 0,165 |0,0114{0,0603)|0,1261|0,1420| 0,3625( 0,6262 | 0,5204 | 0,1257 1.9745
9 0,173 |0,0119]/0,0349|0,1261|0,1913| 0,1648| 0,3818 | 0,5518 | 0,4263 | 0,0900 1,9588
10 0,192 |0,0133]0,0363|0,0720|0,1914| 0,2217| 0,1643| 0,3189 | 0,4520| 0,3051 | 0,0653 1,8413
1 0,163 |0,0113]0,0405|0,0760(0,1107} 0,2218]| 0,2214| 0,1448| 0,2613| 0,3238 | 0,2213 | 0,0483 1,6809
12 0,072 |0,0050{0,0344|0,0848 0,154 | 0,1282| 0,2214 0,1851 | 0,186 0,1870 | 0,2347 | 0,1638 | 0,0365 1,5250
13 0,076 |0,0053(0,0152]| 0,0720( 0,1287| 0,1337| 0,4280| 0,1851 | 0,4598 | 0,0849 | 0,1356 | 0,1737 | 0,1239| 0,0268 1,3829
14 0,080 |[0,0055|0,0161|0,03180,1093| 0,1481)|0,1335| 0,1128| 0,1599| 0,1144 | 0,0618 | 0,1004 | 0,1314 0,0911 | 0,0201 1,2369
15 0,048 |0,0034(0,0168| 0,0338 | 0,0483 | 0,1266 | 0,1488( 06,1177 | 0,0924| 0,1144| 0,0830 | 0,0456 | 0,0760 | 0,0966 | 0,0681 | 0,0148 1,0862
18 0,052 |0,0036(0,0103]| 0,0351( 0,0510| 0,0560 0,1264 | 0,1312| 0,0964] 0,0662 | 0,0830 | 0,0814| 0,0345| 0,0558 | 0,0722 | 0,0506 | 0,0110 0,9447
17 0,004 |0,0003|0,0110|0,0216 0,0533| 0,0561] 0,055 | 0,1114|0,1075] 0,0690 | 0,0480 | 0,0614 | 0,0465 | 0,0253 | 0,0417 | 0,0537 | 0,0374 0,0082 0,8112
18 0,007 |0,0005|0,0008]0,0231| 0,0327 | 0,0618{ 0,0580| 0,0492 | 0,0912| 0,0770 | 0,0500 | 0,0355 | 0,0465 | 0,0341 | 0,0189| 0,0310 | 0,0386 | 0,0277 | 0,0061 0,6850
19 0,008 |0,0006|0,0014|0,0019| 0,0351 | 0,0378 0,067 | 0,0520 | 0,0403 | 0,0653 | 0,0558 | 0,0370 | 0,0268 | 0,0342 | 0,0255 | 0.0141 | 0,0228 | 0,0294 | 0,0207 | 0,0045 0,5673
20 0,0019 0,0030 { 0,0029 | 0,0406 | 0,0378 | 0,0544 | 0,0426 | 0,0289 | 0,0474 | 0,0413 | 0,0280 | 0,0197 | 0,0255{ 0,0190| 0,0104 | 0,0170| 0,0218 | 0,0154 | 0,0034 0,4612
21 0,0040 | 0,0045{ 0,0034 | 0,0408 | 0,0334 | 0,0445 0,0305 | 0,0209 | 0,0351 | 0,0313 | 0,0206 | 0,0148 | 0,0180 | 0,0140| 0,0077 [ 0,0127 | 0,0163 | 0,0114 | 0,0025 0,3670
22 0,0060 | 0,00531 0,0034 | 0,0357 | 0,0273)| 0,0318| 0,0221 | 0,0155 | 0,0265| 0,0230| 0,0154 | 0,0110| 0,0140| 0,0104 | 0,0058 | 0,0094 | 0,0121 | 0,0084 | 0,0018 0,2851
23 0,0070] 0,0053| 0,0030| 0,0293 | 0,0188 | 0,0231| 0,0164 | 0,0117 | 0,0185]| 0,0172| 0,0115)| 0,0081 | 0,0104 | 0,0078 | 0,0043 | 0,0070 | 0,0088 | 0,0064 | 0,0015 0,2177
24 0,0070 | 0,0046 | 0,0025| 0,0210( 0,0142 | 0,0171| 0,0124 | 0,0086 | 0,0146 | 0,0128 | 0,0084 | 0,0080 | 0,0078 | 0,0058 | 0,0032 0,0051 | 0,0067 | 0,0050 | 0,0011 0,1638
25 0,0061| 0,0038 | 0,0018 | 0,0152 | 0,0105 0,0129 | 0,0081 | 0,0084 | 0,0108 | 0,0094 | 0,0063 | 0,0045 | 0,0058 | 0,0043 | 0,0023 | 0,0038 | 0,0053 | 0,0037 | 0,0007 0,1230
26 0,0050 [ 0,0027| 0,0013| 0,0113 | 0,0078 | 0,0085 | 0,0068 | 0,0048 | 0,0080 | 0,0070 | 0,0047 | 0,0033 | 0,0043 | 0,0031 | 0,0018 | 0,0031 0,0040 | 0,0025 | 0,0004 0,0915
27 0,0036 | 0,0020 | 0,0008 | 0,0085 | 0,0058 | 0,0071 | 0,0051 | 0,0035 | 0,0058 | 0,0052 | 0,0035 | 0,0025 | 0,0031 | 06,0024 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0027 | 0,0014 | 0,0001 | ©0,0671
28 0,0028 | 0,0015 | 0,0007 | 0,0063 | 0,0044 | 0,0053 | 0,0037 | 0,0026 | 0,0044 | 0,0038 | 0,0026 | 0,0018 | 0,0024 | 0,0018 | 0,0010| 0,0015 | 0,0015| 0,0003| 0,0484
20 0,0018 | 0,0011] 0,0005 | 0,0047 | 0,0032 | 0,0038 | 0,0028 | 0,0020 0,0033 | 0,0028| 0,0012 | 0,0014 | 0,0018| 0,0014 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0003| ©0,0348
30 0,0015| 0,0008 | 0,0004 | 0,0035 | 0,0024 | 0,0026 | 0,0021 | 0,0015| 0,0024 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0002| 0,0250
31 0,0011 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0026 | 0,0018 | 0,0022 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0001| ©0,0180
32 0,0008 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0016 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0014 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0005 ) 0,0001| 0,0128
33 0,0008 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0014 | 0,0010| 0,0012 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0001| 0,0091
34 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 | £,0011 | 0,0007 | 0,0008 | 0,006 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0001| 0,0064
35 0,0003 | 0,0002 | 0,0001 | ©,0008 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0001| 0,0044
28 0,0002 | 0,0001 0,0001 0,0006 | 0,0004 | 6,0005 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0003| 0,6001] 0,0030
a7 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0004 [ 0,0003 | 0,0001| 0,0001| ©0.0019
a8 0,0001 | 0,0001 | ©,0000 | 0,0003 | 0,0002] 0,0003 | 0,0001] 0,0000| 0,0013
39 0,0001 | 0,0001 | 0,0000| 0,0003 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000| 0,0008
40 0,0001 | 0,0000 | 0,0000| 0,0002 | 0,0001 0,0000| 0,0004
41 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 0,0001 | 0,0000| 0,0002
42 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0001
43 0,0000| 0,0000 | 0,0000| 0,0000
44 0,0000 | 0,0000| 0,0000
45 0,0000| 0,0000

Fuente: Elaboracién Propia.



4.7 CALCULO DEL TRANSITO DE HIDROGRAMAS CON EL MODELO
DE LA ONDA CINEMATICA

A partir de los datos obtenidos del canal de seccién triangular (cuneta

de la carretera asfaltada de la Via los Libertadores, al pie de la cuenca de

estudio) son encontrados @ y B que son los parametros de la ecuacién de

la onda cinematica para la seccion del canal en particular, las mismas que

se han encontrado a partir de la ecuacion 1.79 (ecuacién de Manning en

unidades métricas):

= 0'63Sc]/2 ( z JmA 43
n 1+ 22 ¢

Q.

De donde:

3/4 14
4 [ 1587%n ) (142 o ¥
c S 12 z c

34
(1587%n)" (1422)"
a= Scl,fz z
B =34

Siendo a=0.1755, para n=0.013, §,=0.07 y z=1.125, luego

reemplazando en la ecuacién de la onda cinematica siguiente:

L+ apor L g (4.15)

La que es resuelto QO(x,#) en cada uno de los puntos de la malla x—¢
mediante el esquema lineal, a través de diferencias finitas mediante las

siguientes aproximaciones:
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Lol -or
i+

ax = (4.16)
aQ rj:lI - J{P]

et 4 4.

ot At @.17)

J+l
Q :+] Q (4‘ 18)
2
J+l

g= LIH-I ; qH-l (4 1 9)

Sustituyéndose las ecuaciones 4.16 al 4.19 en la ecuacion 4.15 y resueltas

para la incognita Q%' nos da la siguiente ecuacion:

. /o X
[ QJ t + ﬁ r+l(_—iﬂ2L} + N(qaji-]l +qa+l ):|
(4.20)

j A
[%mﬂ[Q,m;Q,- ) ]

La cual es utilizada para transitar el hidrograma de escorrentia directa

1
Q!{:; -

obtenida mediante el HU del NRCS sin considerar ingreso lateral de flujo, y
cuyos datos de célculo se muestran en la tabla 4.15 asi como también los
resultados de los cdlculos en la tabla 4.16 y la grafica de los resultados del

transito de hidrogramas en la figura 4.8.
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Tabla 4.15 Datos de calculo para transito de hidrogramas en un canal

triangular mediante el modelo de Onda Cinematica

Parametros Valores
At (s) 60
Ax (m) 100
At/Ax 0,6
a 0,1755
B 0,75
Longitud (m) 1000
Sc (%) 0,07
n mannin'g 0,013

Fuente: Elaboracién Propia..
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Figura 4.8 Grifica del transito de hidrogramas en el canal triangular

mediante el modelo de Onda Cinematica
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Tabla 4.16 Resultado de los calculos para el transito de hidrogramas en el canal

triangular mediante el modelo de Onda Cinemaética

Tiempo | indice Distancia a lo Largo del Canal
(min) | e"’:po 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 00 | 700 | 800 | %00 | 1000
i| i=1 | i=2 | i=3 | i=4 | i=5 | i=6 | i=7 | i=8 | i=9 | i=10 | i=1]
]

0 1| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

1 2| 0,0155 | 0,0093 | 0,0051 | 0,0026 | 0,0012 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 3 | 0,1000 | 0,0629 | 0,0434 | 0,0286 | 0,0181 | 0,0108 | 0,0060 | 0,0032 | 0,0015 | 0,0007 | 0,0002
3 4 | 03157 | 02051 | 0,1615 | 0,1239 | 0,0923 | 0,0666 | 0,0464 | 00310 | 0,0198 | 0,0120 | 0,0068
4 S | 0,6896 | 04571 | 0,3899 | 03273 | 02697 | 02179 | 0,1721 | 0,1326 | 0,0994 | 0,0722 | 0,0506
5 6 | 11546 | 07787 | 0,7007 | 0,6239 | 05490 | 04768 | 04082 | 03439 | 0,2847 | 0,2310 | 0,1835
6 7 | 1,573 | 1,0819 | 1,0117 | 0,9390 | 08645 | 0,7888 | 0,7128 | 0,6373 | 0,5632 | 0,4913 | 04225
7 8 | 1,8575 | 1,2942 | 1,2448 | 1,1908 | 1,1324 | 1,0701 | 1,0043 | 0,9356 | 0,8645 | 0,7918 | 0,7183

8 9 | 19745 | 1,3950 | 1,3695 | 1,3389 | 1,3034 | 12629 | 12175 | 1,1676 | 1,132 | 1,0548 | 09928

9 10 | 19588 | 1,4007 | 1,3955 | 1,3859 | 13720 | 1,3534 | 13302 | 1,3023 | 1,2695 | 1,2321 | 1,1900
10 1T | 1,8413 | 1,3328 | 1,3434 | 1,3506 | 1,3542 | 1,3540 | 1,3500 | 13419 | 13296 | 1,3129 | 12918
11 12 | 1,6809 | 12288 | 12484 | 1,2658 | 1,2808 | 12933 | 1,3029 | 13095 | 13129 | 1,3129 | 1,3093
12 13 | 1,5250 | 1,1220 | 1,1439 | 1,1650 | 1,1850 | 1,2037 | 12207 | 1,2359 | 12491 | 1,2600 | 1,2684
13 14 | 1,3829 | 1,0224 | 1,0439 | 1,0653 | 1,0863 | 11068 | 1,1267 | 1,1457 | 1,1636 | 1,1803 | 1,1955
14 15 | 1,2369 | 09215 | 09436 | 09655 | 09871 | 1,0085 | 1,0294 | 1,0500 | 1,0700 | 1,0894 | 1,1080
15 16 | 1,0862 | 08174 | 0,8407 | 0,8636 | 0,8862 | 0,9084 | 0,9303 | 0,9519 | 09731 | 0,9939 | 1,0142
16 17 | 09447 | 07178 | 0,7410 | 0,7641 | 0,7869 | 0,8095 | 0,8319 | 0,8540 | 0,8758 | 0,8974 | 09186
17 18 | 0,8112 | 0,6231 | 0,6461 | 0,6689 | 0,6915 | 0.7140 | 0,7364 | 0,7586 | 0,7805 | 0,8023 | 0,8239
18 19 | 0,6850 | 0,5332 | 0,5558 | 0,5783 | 0,6006 | 0,6228 | 0,6449 | 0,6669 | 0,6887 | 0,7104 | 0,7320
19 20 | 0,5673 | 0,4486 | 0,4708 | 04928 | 0,5147 | 0,5365 | 0,5582 | 0,5798 | 0,6013 | 0,6227 | 0,6440
20 21 | 04612 | 03713 | 0,3926 | 04138 | 04350 | 0,4561 | 0,4772 | 0,4982 | 0,5191 | 0,5400 | 0,5608
21 22 | 03670 | 03018 | 0,3220 | 0,3421 | 0,3623 | 0,3825 | 0,4027 | 0,4229 | 0,4430 | 0,4632 | 0,4833
2 23 | 02851 | 02403 | 0,2592 | 02782 | 02972 | 0,3162 | 0,3353 | 0,3544 | 0,3736 | 0,3928 | 0,4120
3 24 | 02177 | 0,185 | 0,2056 | 02229 | 0,2403 | 0,2579 | 0,2757 | 0,2935 | 03115 | 0,3295 | 0,3476
24 25 | 0,1638 | 0,1460 | 0,1611 | 0,1764 | 0,1921 | 02080 | 02241 | 02405 | 02569 | 02736 | 02904
25 26 | 0,1230 | 0,1126 | 0,1255 | 0,1387 | 0,1524 | 0,1664 | 0,1807 | 0,1953 | 02102 | 02253 | 02406
26 27 | 0,0915 | 0,0864 | 0,0972 | 0,1085 | 0,1203 | 0,1324 | 0,1449 | 0,1577 | 0,1709 | 0,1844 | 0,1981
27 28 | 0,0671 | 0,0657 | 0,0748 | 0,0845 | 0,0945 | 0,1049 | 0,1157 | 0,1268 | 0,1383 | 0,1502 | 0,1623
28 29 | 0,0484 | 0,0494 | 0,0572 | 0,0653 | 0,0738 | 0,0827 | 0,0920 | 0,1016 | 0,116 | 0,1219 | 01325
29 30 | 0,0348 | 0,0370 | 0,0434 | 0,0503 | 0,0575 | 0,0650 | 0,0729 | 0,0812 | 0,0897 | 0,0987 | 0,1079
30 31 | 0,0250 | 0,0277 | 0,0330 | 0,0386 | 0,0446 | 0,0510 | 0,0577 | 0,0647 | 0,0721 | 0,0798 | 0,0877
31 32 | 0,0180 | 0,0208 | 0,0251 | 0,0297 | 0,0347 | 0,0400 | 0,0456 | 0,0516 | 0,0578 | 00644 | 0,0713
32 33| 0,0129 | 0,0156 | 0,0191 | 0,0229 | 0,0270 | 0,0314 | 0,0361 | 0,0411 | 0,0464 | 0,0520 | 0,0579
33 34 | 0,0091 | 0,0117 | 0,0145 | 0,0176 | 0,0210 | 0,0247 | 0,0286 | 0,0328 | 0,0373 | 0,0421 | 0,047
34 35 | 0,0064 | 0,0087 | 0,0110 | 0,0136 | 0,0164 | 0,0194 | 0,0227 | 0,0263 | 0,0300 | 0,0341 | 0,0383
35 36| 0,0044 | 0,0064 | 0,0084 | 0,0105 | 00128 | 0,0153 | 0,0181 | 0,0210 | 0,0242 | 0,0276 | 0,0313
36 37 | 0,0030 | 0,0047 | 0,0063 | 0,0081 | 0,0100 | 0,0121 | 0,0144 | 0,0169 | 0,0196 | 0,0225 | 0,0256
37 38 | 0,0019 | 0,0034 | 0,0047 | 0,0062 | 0,0078 | 0,0096 | 0,015 | 0,0136 | 0,0159 | 0,0183 | 0,0209
38 39 | 0,0013 | 0,0025 | 0,0035 | 0,0047 | 0,0061 | 0,0075 | 0,0092 | 0,0109 | 0,0129 | 00150 | 00172
39 40 | 0,0008 | 0,0018 | 0,0026 | 0,0036 | 0,0047 | 0,0060 | 0,0073 | 0,0088 | 0,0105 | 0,0122 | 00142
40 41 | 0,0004 | 0,0012 | 0,0019 | 0,0028 | 0,0037 | 0,0047 | 0,0059 | 0,0071 | 0,0085 | 0,0100 | 00117
41 42 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0029 | 0,0037 | 0,0047 | 0,0058 | 0,0070 | 0,0083 | 0,0097
42 43 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0010 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0030 | 0,0038 | 0,0047 | 0,0057 | 0,0068 | 0,0080
43 44 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0024 | 0,0030 | 0,0038 | 0,0047 | 0,0056 | 0,0066
44 45 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0019 | 0,0025 | 0,0031 | 0,0038 | 0,0046 | 0,0055
45 46 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0007 | 0,001 | 00015 | 0,0020 | 0,0025 | 0,0032 | 0,0039 | 0,0046

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.8 CALCULO DE TRANSITO DE HIDROGRAMAS CON EL MODELO
DE PULS MODIFICADO

Teniendo el hidrograma de ingreso de escorrentia directa obtenida

mediante el HU NRCS para la cuenca de estudio, y los datos del canal

triangular, asi como los pardmetros necesarios para el célculo del transito

mostrado en la tabla 4.17, se inicia a construir las tablas de las relaciones de

elevacion-salida-almacenamiento-indicacion de almacenamiento cuyos

calculos se muestran en la tabla 4.18, y cuya gréfica de la relacion de la

indicacion de almacenamiento (?—E + Q) versus salida( Q) se muestra en la

grafica 4.9. El célculo del almacenamiento esS=A*L m3, y para

determinar el caudal en el canal triangular se us6 la ecuacion de Manning:

%
Q=2nxshixyhin Zn (4.22)
n N1+Z2 142,

Donde (Q =caudal en m3/s, S=Ila pendiente del canal, Y =tirante
hidraulico (m) Z,, Z, y Z,, son las relaciones de taludes del canal.

Tabla 4.17 Datos de canal triangular y parametros de célculo para el transito
del hidrograma mediante el modelo de Puls Modificado

Datos y
Parametros del Valores
Canal
S (pendiente) 0,07
n (Manning) 0,013
Za 1,73
Zb 0,52
Zm 1,125
AT (s) 60
Longitud (m) 1000

Fuente: Elaboracién Propia.

205



Luego de tener las relaciones anteriores, y teniendo como condicion
de borde aguas arriba el hidrograma de ingreso, y las condiciones iniciales
de almacenamiento y salida, basado en la ecuacion 1.116 resultado de la

discretizacion en el plano x— y de la ecuacion de almacenamiento 1.101 se

comienza con el cdlculo del transito, siguiendo la secuencia de pasos
mencionado en el capitulo I, seccion 1.4.2.3 conesbondicnte al desarrollo
del modelo puls modificado, y cuyo resultado de dichos célculos del
transito propiameI;te se muestra en la tabla 4.19, y cuya grafica se muestra

en la figura 4.10.

Tabla 4.18 Desarrollo de las Relaciones elevacion-salida-almacenamiento-
indicacion de almacenamiento

Y(cm) Y(m) Q (m3/s) Tl'ii“::g'_’(‘l:}) S(m3) Zséﬁ,;; 0
0 0 0,0000 0,0000 0,00 0,0000
1 0,01 0,0001 0,0225 0,11 0,0038
2 0,02 0,0003 0,0450 045 0,0153
3 0,03 0,0010 0,0675 1,01 0,0348
4 0,04 0,0022 0,0900 1,80 0,0622
5 0,05 0,0039 0,125 281 0,0977
6 0.06 0,0064 0,1350 4,05 0,1414
7 0,07 0,0096 0,1575 551 0,1934
8 0,08 00138 0,1800 7,20 02538
9 0,09 0,018 0,2025 9,11 03226
10 0,1 0,0250 02250 1125 0,4000
11 0,11 0,0322 0,2475 13,61 0,4859
12 0,12 0,0406 0,2700 16,20 0,5806
13 0,13 0,0502 02925 19,01 0,6840
14 0,14 0,0612 0,3150 22,05 0,7962
15 0.15 0,0736 03375 2531 09173
16 0,16 0,0874 0,3600 28,80 1,0474
17 0,17 0,1028 0,3825 32 51 1,1865
18 0,18 0,1197 0,4050 36,45 13347
19 0,19 0,1382 0,4275 40,61 1,4920
20 02 0,1585 0,4500 45,00 1,6585
21 021 0,1805 04725 49,61 1,8343
2 022 0.2044 0,4950 5445 2,0194
23 023 0,2301 0,5175 59,51 22138
2 024 02577 0,5400 64,80 24177
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25 025 0,2874 0,5625 70,31 2,6311
26 0,26 0,3190 0,5850 76,05 2,8540
27 0,27 0,3528 0,6075 82,01 3,0866
28 0,28 0,3888 0,6300 88,20 3,3288
29 029 0,4269 0,6525 94,61 3,5806
30 03 0,4673 0,6750 101,25 3.8423
31 0,31 0,5100 0,6975 108,11 4,1137
32 0,32 0,5550 0,7200 11520 4,3950
33 0,33 0,6025 0,7425 122,51 4,6863
34 0,34 0,6524 0,7650 130,05 49874
35 0,35 0,7049 0,7875 137,81 5,2986
36 0,36 0,7599 0,8100 145,80 5,6199
37 0,37 08175 0,8325 154,01 59512
38 0,38 08777 0,8550 162,45 6,2927
39 039 0,9407 0,8775 171,11 6,6444
40 04 1,0064 0,9000 180,00 7,0064
41 0,41 1,0749 0,9225 189,11 73786
42 0,42 1,1462 0,9450 198,45 7,7612
43 0,43 1,2204 0,9675 208,01 8,1542
44 0,44 1,2976 0,9900 217,80 8,5576
45 045 1,3777 1,0125 227,81 8.9715
46 0,46 1,4609 1,0350 238,05 9,3959
47 0,47 1,5471 1,0575 248,51 9.8309
48 048 1,6365 1,0800 259,20 10,2765
49 049 1,7290 1,1025 270,11 10,7327
50 0,5 1,8247 1,1250 281,25 11,1997
51 0,51 1,9236 1,1475 292,61 11,6774
52 0,52 2,0258 1,1700 304,20 12,1658
53 0,53 2,1314 1,1925 316,01 12,6651
54 0,54 2,2403 1,2150 328,05 13,1753
55 0,55 23527 1,2375 340,31 13,6964
56 0,56 2,4685 1,2600 352,80 14,2285
57 0,57 2,5878 1,2825 365,51 14,7715
58 0,58 2,7106 1,3050 378.45 15,3256
59 0,59 2,8370 1,3275 391,61 15,8908
60 0.6 2,9671 1,3500 405,00 16,4671
61 0,61 3,1008 1,3725 418,61 17,0546
62 0,62 3,2382 1,3950 432,45 17,6532
63 0,63 33794 1,4175 446,51 18,2631
64 0,64 3,5243 1,4400 460,80 18,8843
65 0,65 3,6731 1,4625 475,31 19,5168
66 0,66 3.8257 1,4850 490,05 20,1607
67 0,67 3,9822 1,5075 505,01 20,8160
68 0,68 4,1427 1,5300 520,20 21,4827
69 0,69 4,3072 1,5525 535,61 22,1609
70 0,7 44756 1,5750 551,25 22,8506
71 0,71 4,6482 1,5975 567,11 23,5519
72 0,72 4,8248 1,6200 583.20 24,2648
73 0,73 5,0056 1,6425 599,51 24,9893
74 0,74 5,1905 1,6650 616,05 25,7255
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75 0,75 53797 1,6875 632,81 26,4734
76 0,76 5,5731 1,7100 649,80 27,2331
77 0,77 35,7708 1,7325 667,01 28,0046
78 0,78 59728 1,7550 684.45 28,7878
79 0,79 6,1792 1,7775 702,11 29,5830
80 0.8 6,3900 1,8000 720,00 30,3900
81 0,81 6,6052 1,8225 738,11 31,2090
82 0,82 6,8249 1,8450 756,45 32,0399
83 0,83 7,0491 1,8675 775,01 32,8829
84 0,84 7.2779 1,8900 793,80 33,7379
85 0.85 7,5112 1,9125 812,81 34,6050
86 0,86 7,7492 1,9350 832,05 35,4842
87 0,87 79918 1,9575 851,51 36,3756
88 0,88 8,2391 1,9800 871,20 37,2791
89 0,89 84912 2,0025 891,11 38,1949
90 0.9 8,7480 2,0250 911,25 39,1230
91 091 9,0096 2,0475 931,61 40,0633
92 0,92 9,2760 2,0700 952,20 41,0160
93 0,93 9,5473 2,0925 973,01 41,9811
94 0,94 9,8236 2,1150 994,05 42,9586
95 0.95 10,1047 2,1375 1015,31 43,9485
96 0,96 10,3909 2,1600 1036,80 44,9509
97 0,97 10,6820 2,1825 1058,51 45,9657
98 0,98 10,9782 2,2050 1080.45 46,9932
99 0,99 11,2795 22215 1102,61 48,0332
100 I 11,5859 22500 1125,00 49,0859

Fuente: Elaboracion Propia.

2S/At+Q (m3/s)

Funcion de Caudal de Salida Vs
Almacenamiento

60.00 -

50.00 -

40.00 A

30.00 1

20.00 A
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0.00

e

—— Series1

0.0

5.0

10.0

15.0

Caudal de Salida Q (m3/s)

Figura 4.9 Grifica de la funcion caudal de salida-almacenamiento
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Tabla 4.19 Resultado de los célculos de transito de hidrogramas mediante el

modelo de Puls Modificado
Indice de | Tiempo I Lt 28,/At-0, | 28,/At+0, Oniy

Tiempon | (min) | (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 0 0,0000 0,0000 0,0000
2 1 0,0155 0,0155 0,0148 0,0155 0,0003
3 2 0,1000 0,1155 0,1188 0,1303 0,0058
4 3 03157 04157 0,4616 0,5346 0,0365
5 4 0,6896 1,0053 1,1963 1,4669 0,1353
6 5 1,1546 1,8442 2,3483 3,0405 0,3461
7 6 1,5773 2,7320 3,7441 5,0802 0,6681
8 7 1,8575 3,4348 5,1027 7,1789 1,0381
9 8 1,9745 3,8320 6,1934 8.9346 1,3706
10 9 1,9588 3,9333 6,9139 10,1267 1,6064
11 10 1,8413 3,8001 72637 10,7140 1,7252
12 11 1,6809 3,5223 7.3062 10,7859 1,7399
13 12 1,5250 3,2059 7,1437 10,5121 1,6842
14 13 1,3829 2,9079 6,8688 10,0516 1,5914
15 14 1,2369 2,6198 6,5301 94886 1,4793
16 15 1,0862 23231 6,1436 88532 1,3548
17 16 0,9447 2,0309 5,7259 8,1745 1.2243
18 17 0,8112 1,7560 52936 74818 1,0941
19 18 0,6850 1,4963 4,8558 6,789 0,9671
20 19 0,5673 12523 44178 6,1081 0,8451
21 20 0,4612 1,0284 3,9860 5.4462 0,7301
22 21 0,3670 0,8282 3,5667 4,8142 0,6237
23 22 0,2851 0,6521 3,1652 42188 0,5268
24 23 0,2177 0,5027 27872 3,6679 04404
25 24 0,1638 0,3815 24387 3,1687 0,3650
26 25 0,1230 02868 2,1239 27255 0,3008
27 26 0,0915 02145 1,8445 23384 0,2470
28 27 0,0671 0,1586 1,5986 2,0030 0,2022
29 28 0,0484 0,1155 1,3832 1,7142 0,1655
30 29 0,0348 0,0832 1,1960 1.4664 0,1352
31 30 0,0250 0,0597 1,0344 1,2557 0,1107
32 31 0,0180 0,0430 0,8960 1,0774 0,0907
33 32 0,0129 0,0309 0,7777 0,9269 0,0746
34 33 0,0091 0,0221 0,6766 0,7997 0,0616
35 34 0,0064 0,0156 0,5900 0,6921 0,0510
36 35 0,0044 0,0108 0,5159 0,6008 0,0425
37 36 0,0030 0,0074 0,4523 0,5232 0,0355
38 37 0,0019 0,0049 0,3976 04571 0,0298
39 38 0,0013 0,0032 0,3507 0,4008 0,0250
40 39 0,0008 0,0020 0,3103 0,3528 0,0212
41 40 0,0004 0,0012 0,2755 03116 0,0180
12 41 0,0002 0,0007 0,2453 0,2762 00154
43 2 0,0001 0,0003 02192 0,2456 0,0132
44 43 0,0000 0,0001 0,1965 02194 0,0114
45 44 0,0000 0,0001 0,1769 0,1966 0,0099
46 45 0,0000 0,0000 0,1597 0,1769 0,0086

Fuente: Elaboracién Propia.
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Modelo de Puls Modificado para Transito de
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Figura 4.10 Grafica del transito de hidrogramas en el canal triangular,
mediante el modelo de Puls Modificado

4.9 DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Mediante el modelo de pérdida inicial y tasa constante se ha obtenido
un exceso de precipitacion de 3.85 mm, para una precipitacion de 8.48 mm,
habiéndose perdido por las abstracciones un total de 4.63mm.

Mediante el modelo del nimero de curva (CN), se ha obtenido un
exceso de precipitacion de 0.987 mm, para una precipitacion de 8.48 mm,
habiéndose perdido por las abstracciones un total de 7.493 mm.

Mediante el modelo de Green y Ampt, se ha obtenido un exceso de
precipitacion de 4.092 mm, para una precipitacion de 8.48 mm, habiéndose

perdido por las abstracciones un total de 4.388 mm.
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De todos los métodos antes mencionados, el modelo de Pérdida Inicial
y Tasa Constante y el modelo de Green y Ampt tienen pérdidas por
abstracciones muy similares (4.63 mm, 4.388 mm), y consecuentemente
excesos de precipitacion similares (3.85 mm, 4.092 mm), valores bastante
aceptables para un suelo de tipo arcilla-arenosa, a diferencia del modelo de
Numero de Curva (CN) que arroja valores excesivos de abstracciones
(7.493 mm) y por consiguiente excesos de precipitaciones minimos (0.987
mm) nada aceptables.

En la obtencion de los HUs de Snyder y NRCS calculados a partir del
exceso de precipitacion mediante el modelo de Green y Ampt, se obtuvieron
resultados semejantes con valores de caudales picos de 0.56 m3/s*mm y
0.77m3/s*mm respectivamente, y conduciéndonos por lo tanto a resultados
de hidrogramas de escorrentia directa con similares caudales pico de 1.37
m3/s y 1.97m3/s, bastante aceptables.

En el transito de hidrogramas mediante los modelos de Onda
Cinematica y Puls Modificado a través del canal de seccion triangular, a
partir de las condiciones de borde aguas arriba del hidrograma de ingreso
calculado mediante el modelo del HU NRCS, se obtuvieron similares
resultados en los caudales picos después de haber transitado 1000m, con el
modelo de Onda Cinematica se obtuvo un pico maximo de 1.30 m3/s y con
el modelo de Puls Modificado un pico de 1.73m3/s, estos transitos no han
sido calibrados por lo que los calculos de estos modelos son meramente de

aplicacion didactica.
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CAPITULO V
CALIBRACION Y VALIDACION DEL HEC-HMS CON SUBCUENCAS
5.1 INTRODUCCION

Los modelos de precipitacion-escorrentia son particularmente
herramientas efectivas para predecir la respuesta de una cuenca con una
cantidad de tormenta dada, ellos por lo tanto pueden ser utilizados para
muchos propésitos como prevencion de avenidas, planeamiento, disefio,
operacion y manejo de los sistemas de los recursos hidricos, sin embargo
antes de aplicarlos para estos propositos, los modelos necesitan ser
calibrados y validados para asegurar que los pardmetros involucrados en
ellos sean confiables y respondan al comportamiento de la cuenca en
estudio.

La calibracion o estimacion de parametros y la validacion se han
basado en 30 registros de eventos de precipitaciones de 24 horas, durante un
periodo de tres meses asi como de 17 observaciones de caudales durante el
mismo periodo de tiempo y para el mismo evento de precipitacion.

Para el proceso de calibraciéon de los parametros de los diferentes

modelos hidrologicos se han elegido 04 precipitaciones — caudales
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correspondientes a los meses de octubre y noviembre cuyas caracteristicas
de sus hietogramas asi como de sus hidrogramas corresponden a las
caracteristicas estindares de la forma de una campana invertida y que tanto
el ingreso asi como su salida tengan cierta similitud y correspondencia en
cuanto a sus series de tiempo y volimenes. Para la validacion se han
considerado 03 lluvias — caudales del mes de diciembre con las cuales se
verificaran los diferentes parametros calibrados de los diferentes modelos
hidrologicos las mismas que se ejecutaran con el programa HEC-HMS
cuyas hidrografas de salida calculada seran comparados con los hidrogramas
registrados para su posterior discusiébn y validacion en base a una
significancia estadistica de sus variables.

Las estimaciones de los parimetros mediante el software HEC-HMS
se han realizado de una manera automatica, a partir de un calculo inicial de
los valores de los parametros de los diferentes modelos, y luego mediante
procedimientos de pruebas de ensayo y error, hasta producir un ajuste
optimo de los valores calculados .con los observados.

Para la optimizacion de la calibracion se utiliz6 la funcion objetivo del
error de la raiz media cuadrada del pico ponderado y el algoritmo de

busqueda del Gradiente Univariado.

213



5.2 CALIBRACION Y OPTIMIZACION CON EL SOFTWARE HEC-HMS
PARA DIFERENTES EVENTOS DE PRECIPITACION EN LA
CUENCA YANACCACCA DISCRETIZADA EN TRES SUBCUENCAS

El modelado de la cuenca Yanaccacca discretizada en tres subcuencas
con el HEC-HMS nos muestra la figura 5.1 en la cual se realizaran las
optimizaciones de los parametros involucrados en los modelos hidrolégicos
de las tasas de infiltracion como son:

e  El modelo Pérdida Inicial y Tasa Constante
e  El modelo de Green y Ampt

e  El modelo del Niumero de Curva para la abstraccion

—

’—mummu;m*m....un.
OFES t4abbuBaroa o0 1
o trovecto r[= VRl dy B h g u

o)

Figura 5.1 Cuenca Yanaccacca discretizada en tres subcuencas

Y para los modelos hidrolégicos de transformacion de la precipitacion en
escorrentia como son:
¢  Elmodelo del hidrograma unitario de Snyder

e  El modelo del hidrograma unitario del NRCS
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5.2.1 Modelo Hidrolégico de Pérdida Inicial y Tasa Constante, y HU de

Snyder

Los parametros de calibracion a ser utilizado en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico de pérdida inicial y tasa constante
son:
e La pérdida inicial
e  Latasa constante
Y para la transformacion hidrolégica con el modelo del HU de Snyder los
parametros de calibracion son:
e  El coeficiente pico de Snyder
e El tiempo al pico de Snyder

Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con ¢l observado involucrando a los modelos hidrolégicos antes propuestos
se muestran en las figuras 5.2 al 5.5

Los valores de los resultados del proceso de calibracion vy
optimizacion de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.1al54
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Figura 5.2 Resultado de la simulacidn de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.1 Resultado de los valores de los parametros calibrados,

optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del
19/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Loss MM 0,10 0,1000
Subbasin-2 | Initial Loss MM 0,10 0,1006 0,13
Subbasin-3 | Initial Loss MM 0,20 0,2013
Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 1,00 1,0053
Subbasin-2 | Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,2956 1,10
Subbasin-3 | Constant Loss Rate MM/HR 1,00 1,0055
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,50 0,5000
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,60 0,6000 0,57
Subbasin-3 | Snyder Peaking Coefficient 0,60 0,6000
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,10 0,1000
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,10 0,1000 0,10
Subbasin-3 | Snyder Time to Peak HR 0,10 0,1000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.2 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009
Element Parameter Units Initial | Optimized Valores
Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 5 5,0000

Subbasin-2 | Initial Loss MM 5 5,0000 5,83
Subbasin-3 | Initial Loss MM 5 7,5000

Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 1 1,5000

Subbasin-2 | Constant Loss Rate MM/HR | 1,27 1,2700 Las
Subbasin-3 | Constant Loss Rate MM/HR 1 1,5000

Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 04 0,4000

Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0.4 0,4000 0.43
Subbasin-3 | Snyder Peaking Coefficient 0,5 0,5000

Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000 0,10
Subbasin-3 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.4 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.3 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009
Evento de Precipitacion del dfa 25/10/2009
Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 3 4,5000

Subbasin-2 | Initial Loss MM 3 4,5000 4,52
Subbasin-3 | Initial Loss MM 3 4,5524

Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 1,5 1,5000

Subbasin-2 | Constant Loss Rate MM/HR 1,5 1,5000 1,76
Subbasin-3 | Constant Loss Rate MM/HR 1,5 2,2823

Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,3 0,3000

Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,3 0,3000 0,40
Subbasin-3 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,6000

Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000 0,10
Subbasin-3 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.5 Resultado de la simulacién de la calibraciéon y optimizacion del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.4 Resultado de los valores de los pardmetros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacién del dfa 28/11/2009
Element Parameter Units Initial Optimized | Valores

Value Value Promedios
Subbasin- | Initial Loss MM 3 4,5000
Subbasin- | Initial Loss MM 3 4,5000 4,50
Subbasin- | Initial Loss MM 3 4,5000
Subbasin- | Constant Loss Rate MM/H 1 1,5000
Subbasin- | Constant Loss Rate MM/H 127 1,2700 1,42
Subbasin- | Constant Loss Rate MM/H 1 1,5000
Subbasin- | Snyder Peaking Coefficient 0,3 0,3000
Subbasin- | Snyder Peaking Coefficient 0,35 0,3500 0,52
Subbasin- | Snyder Peaking Coefficient 0,9 0,9000
Subbasin- | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000
Subbasin- | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000 0,10
Subbasin- | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Fuente: Elaboracién Propia.

218



5.2.2 Modelo Hidrolégico de Green y Ampt, y HU del NRCS

Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico de pérdida de Green y Ampt son:
e La pérdida inicial
e La conductivida hidraulica
e  El déficit de humedad
e El frente de succién himeda

Y para la transformacion hidrolégica con el modelo del HU NRCS los
parametros de calibracion son:
e  Eltiempo de retardo

Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrologicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.6 al 5.9

Los valores de los resultados del proceso de calibracion y
optimizacion de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidroldgicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.5al5.9
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evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.5 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimize Valores

Value d Value Promedios

Subbasin- | Initial Loss MM 0,2 0,1255
Subbasin- | Initial Loss MM 0,2 0,0581 0,09
Subbasin- | Initial Loss MM 0,2 0,0854
Subbasin- | Hydraulic Conductivity | MM/H 0,3 0,1321
Subbasin- | Hydraulic Conductivity | MM/H 0,3 0,2000 0,20
Subbasin- | Hydraulic Conductivity | MM/H 0,3 0,2593
Subbasin- | Moisture Deficit 0,321 0,1398
Subbasin- | Moisture Deficit 0,321 0,1398 0,12
Subbasin- | Moisture Deficit 0,321 0,0951
Subbasin- | SCS Lag MIN 10,908 4,7510
Subbasin- | gCs Lag MIN 9,828 4,2806 4,52
Subbasin- | SCS Lag MIN | 10,404 | 4,5315
Subbasin- | Wetting Front Suction MM 200 200,0000
Subbasin- | wetting Front Suction MM 200 200,0000 200,00
Subbasin- Wetting Front Suction MM 200 200,0000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.7 Resultado de la simulacion de la calibracién y optimizacion del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.6 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin- | [pitial Loss MM 2 3,0000
Subbasin- | Initial Loss MM 2 2,0289 2,35
Subbasin- | Initial Loss MM 2 2,0281
Subbasin- | Hydraulic Conductivity | MM/H 0,3 0,3000
Subbasin- | Hydraulic Conductivity | MM/H 0,3 0,3046 0,30
Subbasin- | Hydraulic Conductivity | MM/H 0,3 0,3038
Subbasin- | Moisture Deficit 0,4 0,4000
Subbasin- | Moisture Deficit 0,4 0,4641 0,42
Subbasin- | Moisture Deficit 0,4 0,4041
Subbasin- | SCS Lag MIN 8 8,0000
Subbasin- | gCs Lag MIN 6 5,7902 7,60
Subbasin- | §CS Lag MIN 6 9,0000
Subbasin- | wetting Front Suction MM 200 200,0000
Subbasin- | Wetting Front Suction | MM 200 202,2500 | 201,53
Subbasin- | wetting Front Suction MM 200 202,3400

Fuente: Elaboracién Propia.
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evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.7 Resultado de los valores de los parametros calibrados,

optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del
25/10/2009

Evento de Precipitacion del dfa 25/10/2009

Element Parameter Units Initial | Optimized Valores
Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 0,5 0,7335
Subbasin-2 | Initial Loss MM 0,5 0,7613 0,75
Subbasin-3 | Initial Loss MM 0,5 0,7612
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 04 0,4053
Subbasin-2 | Hydraulic Conductivity MM/HR 0,4 0,4073 0,47
Subbasin-3 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,4 0,6056
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,321 0,4836
Subbasin-2 | Moisture Deficit 0,321 0,3242 0,38
Subbasin-3 | Moisture Deficit 0,321 0,3254
Subbasin-1 [ SCS Lag MIN 10,908 4,7510
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 9,828 2,9120 4,06
Subbasin-3 | SCS Lag MIN 10,404 4,5315
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 200 202,6500
Subbasin-2 | Wetting Front Suction MM 200 302,8400 236,11
Subbasin-3 | Wetting Front Suction MM 200 202,8400

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.9 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.8 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacion del dia 28/11/2009

Element Parameter Units Initial | Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 0,5 0,5000
Subbasin-2 | Initial Loss MM 0,5 0,5000 0,50
Subbasin-3 { Initial Loss MM 0,5 0,5000
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,6 0,6000
Subbasin-2 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,4 0,4000 0,47
Subbasin-3 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,4 0,4000
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,321 0,3210
Subbasin-2 | Moisture Deficit 0,321 0,3210 0,32
Subbasin-3 | Moisture Deficit 0,321 0,3210
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 6 6,0000
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 9,828 6,2925 7,57
Subbasin-3 | SCS Lag MIN 10,404 | 10,4040
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 220 220,0000
Subbasin-2 | Wetting Front Suction MM 220 220,0000 220,00
Subbasin-3 | Wetting Front Suction MM 220 220,0000

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.2.3 Modelo Hidrolégico del Nimero de Curva para la Abstraccién, y HU

del NRCS

Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico del nimero de curva (CN) para la
abstraccion son:
e  La abstraccion inicial
e  El nimero de curva (CN)

Y para la transformaciéon hidrolégica con el modelo del HU del
NRCS, los pardmetros de calibracion son:
e El tiempo de retardo

Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacién y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrologicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.10 al 5.13.

Los valores de los resultados del proceso de calibracion y
optimizacion de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.9al 5.12.
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Figura 5.10 Resultado de la simulacion de la calibracién y optimizacion del
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evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.9 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del
19/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 19/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimize Valores
Value d Value | Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 0,5 0,0968
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 0,5 0,0988 0,14
Subbasin-3 | Initial Abstraction MM 0,5 0,2134
Subbasin-1 | Curve Number 94 95,5000
Subbasin-2 | Curve Number 94 95,5000 95,50
Subbasin-3 | Curve Number 94 95,5000
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 10,908 2,1116
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 9,828 2,8538 2,99
Subbasin-3 | SCS Lag MIN 10,404 4,0074
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.11 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.10 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized | Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 Initial Abstraction MM 2 2,3125
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 2 2;3111 2,21
Subbasin-3 Initial Abstraction MM 2 2,0000
Subbasin-1 Curve Number 95 95,0000
Subbasin-2 | Curve Number 87 87,0000 90,01
Subbasin-3 Curve Number 86 88,0430
Subbasin-1 SCS Lag MIN 10,908 4,6982
Subbasin-2 SCS Lag MIN 9,828 22,3150 10,01
Subbasin-3 SCS Lag MIN 10,404 3,0210

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.12 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacién (25/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.11 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 25/10/2009

Element Parameter Units Initial Value | Optimized Valores

Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 1,5 1,5074
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 0,5 1,1079 1,21
Subbasin-3 | Initial Abstraction MM 0,5 1,0225
Subbasin-1 { Curve Number 95 95,4700
Subbasin-2 | Curve Number 86 86,4290 89,95
Subbasin-3 | Curve Number 86 87,9420
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 10,908 4,6560
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 9,828 2,8538 3,98
Subbasin-3 | SCS Lag MIN 10,404 4,4409

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.13 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacién (28/11/2009) y comparacién del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.12 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacién del dia 28/11/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 0,5 1,5000
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 0,5 0,5000 0,83
Subbasin-3 | Initial Abstraction MM 0,5 0,5000
Subbasin-1 | Curve Number 80 80,0000
Subbasin-2 | Curve Number 76 76,0000 77,33
Subbasin-3 | Curve Number 76 76,0000
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 3 3,9884
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 4 4,0000 4,00
Subbasin-3 | SCS Lag MIN 4 4,0000

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.2.4 Modelo Hidrologico del Nimero de Curva para la Abstracciéon, y HU de

Snyder

Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico del nimero de curva (CN) para la
abstraccion son:
e La abstraccion inicial
. El numero de curva (CN)

Y para la transformacion hidrolégica con el modelo del H.U. de
Snyder los parametros de calibracion son: %
o El coeficiente pico de Snyder
. El tiempo al pico de Snyder

Los resultados de las simulaciones de calibracién de los diferentes
eventos de precipitaciéon y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrologicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.14 al 5.17.

Los valores de los resultados del proceso de calibracion y
optimizacion de los pardmetros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrologicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.13 al 5.16.
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Figura 5.14 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.13 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009
Element Parameter Units Initial | Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 1 0,1317
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 1 0,1975 0,18
Subbasin-3 | Initial Abstraction MM 1 0,1975
Subbasin-1 | Curve Number 84 88,5000
Subbasin-2 | Curve Number 80 80,0000 84,83
Subbasin-3 | Curve Number 86 86,0000
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,8495
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,8495 0,88
Subbasin-3 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,9300
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000 0,10
Subbasin-3 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.15 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.14 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009
Evento de Precipitacién del dia 24/10/2009
Element Parameter Units Initial | Optimized | Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 2 3,0000
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 2 2,3328 2,55
Subbasin-3 | Initial Abstraction MM 2 2,3212
Subbasin-1 | Curve Number 88 88,0000
Subbasin-2 | Curve Number 85 85,0000 86,33
Subbasin-3 | Curve Number 86 86,0000
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 04 0,4000
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,4 0,6051 0,47
Subbasin-3 | Snyder Peaking Coefficient 0,4 0,4000
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000 0,10
Subbasin-3 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.16 Resultado de la simulacién de la calibracién y optimizaci6n del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.15 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 25/10/2009
Element Parameter Units | Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 0,1 0,1742
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 0,2 0,2311 0,21
Subbasin-3 [ Initial Abstraction MM 0,2 0,2295
Subbasin-1 | Curve Number 90 90,8640
Subbasin-2 | Curve Number 87 87,0000 88,43
Subbasin-3 | Curve Number 86 87,4130
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 1,0000
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,8686 0,91
Subbasin-3 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,8683
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000 0,10
Subbasin-3 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.17 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.16 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009
Evento de Precipitacion del dia 28/11/2009
Element Parameter Units Initial | Optimized { Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 1 1,5278
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 1 1,5203 1,52
Subbasin-3 [ Initial Abstraction MM 1 1,5216
Subbasin-1 | Curve Number 80 80,0000
Subbasin-2 | Curve Number 80 80,0000 80,00
Subbasin-3 | Curve Number 80 80,0000
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,3 0,3000
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,3 0,6750 0,43
Subbasin-3 | Snyder Peaking Coefficient 0,3 0,3000
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000 0,10
Subbasin-3 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1000

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.2.5 Calculo de los Promedios Parciales Totales de los Diferentes Pariametros

de Calibraciéon, de los Diversos Modelos Hidrolégicos en las Tres

Subcuencas Discretizadas

Tabla 5.17 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidrologico de tasa inicial y pérdida constante

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Pérdida Inicial MM 3,75
Tasa de Pérdida Constante MM/HR 1,43

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.18 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico de Green y Ampt

Pardmetros Unidad Promedio Parcial Total
Pérdida Inicial MM 0,92
Conductividad Hidréulica MM/HR 0,36
Déficit de Humedad 0,31
Frente de Succién Hiumeda MM 214,41

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5.19 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico del Numero de Curva (CN)

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Abstraccion Inicial MM 1,11
CN 86,55

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.20 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico del HU NRCS

Parametros

Unidad

Promedio Parcial Total

Tiempo de Retardo del HU. NRCS

MIN

5,59

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.21 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidroldgico del HU de Snyder

Pardmetros Unidad Promedio Parcial Total
Coeficiente Pico de Snyder 0,57
Tiempo al Pico de Snyder HR 0,10

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.3

5.3.1

CALIBRACION Y OPTIMIZACION CON EL SOFTWARE HEC-
HMS PARA DIFERENTES EVENTOS DE PRECIPITACION EN LA
CUENCA YANACCACCA DISCRETIZADA EN DOS SUBCUENCAS

El modelado de la cuenca Yanaccacca discretizada en dos subcuencas
con el HEC-HMS nos muestra la figura 5.18 en la cual se realizaran las
optimizaciones de los parametros involucrados en los modelos hidrolégicos
de infiltracion y transformacion siguiendo los mismos mecanismos tratados
en los temas anteriores, difiriendo para ello solo en que la aplicacion de los
modelos hidroldgicos y la blisqueda de los parametros de calibracion se
haran sobre la misma cuenca subdividida en dos subcuencas.

Modelo Hidrologico de Pérdida Imicial y Tasa Constante, y H.U.de
Snyder

Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico de pérdida inicial y tasa constante, asi
como para el modelo del H.U. de snyder son las mismas utilizadas en el
tema 5.2.1.

Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.19 al 5.22.

Los valores de los resultados del proceso de calibraciéon y

optimizacién de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
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y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.22.al 5.25.
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Figura 5.19 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del

evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.22 Resultado de los valores de los pardametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 19/10/2009

Element Parameter Units | Initial | Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 0,6 0,60482 0,3124677
Subbasin-2 | Initial Loss MM 0,02 | 0,0201154
Subbasin-1 [ Constant Loss Rate MM/HR | 1,27 1,2955 1,61435
Subbasin-2 | Constant Loss Rate MM/HR | 1,27 1,9332
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,7 0,69928 0,651895
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,60451
Subbasin-1 [ Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1

Fuente: Elaboraci6n Propia.

Figura 5.20 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacién del

Jedem 0N
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evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.23 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009

Element Parameter Units Initial |Optimized| Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 5 5 4,5
Subbasin-2 | Initial Loss MM 4 4
Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR | 1727 1,27 1,2828
Subbasin-2 | Constant Loss Rate MM/HR | 1,27 1,2956
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,12 0,1 0,1
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,12 0,1
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1
Subbasin-2 [ Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.21 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.24 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 25/10/2009

Element Parameter Units Initial | Optimized | Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 3 4,5 4,5
Subbasin-2 | Initial Loss MM 3 4,5
Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,2956 1,2956
Subbasin-2 | Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,2956
Subbasin-1 { Snyder Peaking Coefficient 0,1 0,1 0,4
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,7 0,7
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 c1 0,1
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 01

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.22 Resultado de la simulacién de la calibracién y optimizacién del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.25 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009
Evento de Precipitacion del dia 28/11/2009
Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Loss MM 4 6 5,25
Subbasin-2 | Initial Loss MM 3 4,5
Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,27 1,27
Subbasin-2 | Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,27
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,1 0,1 0,25
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 04 0,4
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.

5.3.2 Modelo Hidrolégico de Green y Ampt, y HU del NRCS

Los parametros de calibracién a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico de pérdida Green y Ampt, y el
modelo del HU NRCS son las mismas utilizadas en el tema 5.2.2.

Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.23 al 5.26.

Los valores de los resultados del proceso de calibracion y
optimizacién de los pardmetros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.26 al 5.29.
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Figura 5.23 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacién (19/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.26 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009
Element Parameter Units Initial Optimized | Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Loss MM 1 1 0,81373
Subbasin-2 | Initial Loss MM 1 0,62746
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,11 0,11 0,11
Subbasin-2 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,11 0,11
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,24 0,10244 | 0,10244
Subbasin-2 | Moisture Deficit 0,24 0,10244
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,788 3,2112 3,3707
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 5,292 3,5302
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 200 184,47 192,235
Subbasin-2 | Wetting Front Suction MM 200 200

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.24 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacién del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.27 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 24/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 1 2,2856 2,3084
Subbasin-2 | Initial Loss MM 2 2,3312
Subbasin-1 | Hydraulic MM/HR 0,2 0,30553 0,304865
Subbasin-2 | Hydraulic MM/HR 0,2 0,3042
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,321 0,32714 0,315665
Subbasin-2 | Moisture Deficit 0,2 0,30419
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 3,9 4,4718 5,73575
Subbasin-2 [ SCS Lag MIN 6 6,9997
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 200 203,59 216,795
Subbasin-2 | Wetting Front Suction MM 200 230

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.25 Resultado de la simulacion de la calibracién y optimizacion del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.28 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 25/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized | Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 2 3
Subbasin-2_| Initial Loss MM 2 4,544 B TR
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,2 0,30435
Subbasin-2 | Hydraulic Conductivity | MM/HR | 02 020397 | 25416
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,2 0,20385
Subbasin-2_| Moisture Deficit 02 020397 | 920391
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4 4
Subbasin-2_| SCS Lag MIN 5,1 70239 || ~S08
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 200 203,88
Subbasin-2 | Wetting Front Suction MM 200 o0agr | 2898

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.26 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.29 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacién del dia 28/11/2009

Element Parameter Units Initial Optimized | Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 1 1,5 1,5
Subbasin-2 | Initial Loss MM 1 1,5
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,2 0,23 0,19
Subbasin-2 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,1 0,15
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,2 0,2 0,2
Subbasin-2 | Moisture Deficit 0,2 0,2
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,788 2,0714 3,6817
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 5,292 5,292
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 200 200 200
Subbasin-2 | Wetting Front Suction MM 200 200

Fuente: Elaboracién Propia.




5.3.3 Modelo Hidrolégico del Numero de Curva para la Abstracciéon, y HU
del NRCS

Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico del nimero de curva para la
abstraccion, y el modelo del HU NRCS son las mismas utilizadas en el tema
5:2.3.

Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.27 al 5.30.

Los valores de los resultados del proceso de calibracion y
optimizacién de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.30 al 5.33.
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Figura 5.27 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.30 Resultado de los valores de los parametros calibrados,

optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del
19/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009

Element Parameter Units Initial Value | Optimized | Valores
Value Promedios

Subbasin-1 [ Initial Abstraction MM 0,86 0,56918 | 0,57538
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 0,86 0,58158
Subbasin-1 | Curve Number 86 98,507 88,9155
Subbasin-2 | Curve Number 86 79,324
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,788 3,0043 3,96055
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 5,292 4,9168

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.28 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.31 Resultado de los valores de los pardametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 Initial Abstraction MM 3 3,0698 3,5534
Subbasin-2 Initial Abstraction MM 4 4,037
Subbasin-1 Curve Number 80 73,789 78,401
Subbasin-2 Curve Number 90 83,013
Subbasin-1 SCS Lag MIN 4,788 7,2439 7,6494
Subbasin-2 SCS Lag MIN 5,292 8,0549

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.29 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.32 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009
Evento de Precipitacién del dia 25/10/2009
Element Parameter Units | Initial Value | Optimized Valores
Value Promedios
Subbasin-1 Initial Abstraction MM 4 4,5099 4,0997
Subbasin-2 Initial Abstraction MM 4 3,6895
Subbasin-1 Curve Number 85 83,954 91,428
Subbasin-2 Curve Number 90 98,902
Subbasin-1 SCS Lag MIN 4,788 2,0437 3,46245
Subbasin-2 SCS Lag MIN 5,292 4,8812
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.30 Resultado de la simulacién de la calibracién y optimizacién del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.33 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacion del dia 28/11/2009

Element Parameter Units | Initial Value | Optimized | Valores

Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 3 3 3
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 3 3
Subbasin-1 | Curve Number 86 86 86
Subbasin-2 | Curve Number 86 86
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,788 5,2098 5,2509
Subbasin-2 | SCS Lag MIN 5,292 5,292

Fuente: Elaboracién Propia.

5.3.4 Modelo Hidrolégico del Numero de Curva para la Abstracciéon, y HU de
Snyder
Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrologico del nimero de curva para la
abstraccion, y el modelo del HU de Snyder son las mismas utilizadas en la
seccion 5.2.4.
Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran

en las figuras 5.31 al 5.34.
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Figura 5.31 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del

evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.34 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009
Evento de Precipitacién del dia 19/10/2009
Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 0,82 0,10798 0,13498
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 0,82 0,16198
Subbasin-1 | Curve Number 86 89,9 89,9
Subbasin-2 | Curve Number 86 89,9
Subbasin-1 | Snyder Peaking 0,6 0,85638 | 0,92819
Subbasin-2 | Snyder Peaking 0,6 1
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.32 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del

evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.35 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 3 4.5 3.76985
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 2 3,0397 ’
Subbasin-1 | Curve Number 90 92,7 91.35
Subbasin-2 | Curve Number 90 90 ’
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,858 0.68312
Subbasin-2 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,50824 ’
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0.1
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 ’

Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores de los resultados del proceso de calibracion y

optimizacién de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
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y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.34 al 5.37
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Figura 5.33 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.36 Resultado de los valores de los pardmetros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 25/10/2009
Element Parameter Units Initial | Optimized Valores

Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 3 3 1,744565
Subbasin-2 | Initial Abstraction MM 0,82 0,48913
Subbasin-1 | Curve Number 95 95 92,5
Subbasin-2 | Curve Number 90 90
Subbasin-1 | Snyder Peaking 0,6 0,69 0,635155
Subbasin-2 | Snyder Peaking 0,5 0,58031
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1 '
Subbasin-2 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.34 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.37 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del
28/11/2009

Evento de Precipitacién del dia 28/11/2009

Element Parameter Units Initial Optimized | Valores Promedios

Value Value

Subbasin- | Initial Abstraction MM 2 3 2,6634

Subbasin- | [nitial Abstraction MM 2 2,3268

Subbasin- | Curve Number 94 94 94

Subbasin- | Curve Number 94 94

Subbasin- | Snyder Peaking 0,7 0,7 0,65

Subbasin- | Snyder Peaking 0,6 0,6

Subbasin- | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1

Subbasin- | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1

Fuente: Elaboraci6n Propia.
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5.3.5 Calculo de los Promedios Parciales Totales de los Diferentes Pariametros

de Calibracion, de los Diversos Modelos Hidrolégicos en las Dos

Subcuencas Discretizadas

Tabla 5.38 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidrologico de Tasa Inicial y Pérdida Constante

Pardmetros Unidad Promedio Parcial Total
Perdida Inicial MM 3,64
Tasa de Pérdida Constante MM/HR 1,37

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.39 Valores de los promedios parciales totales de los parametros

calibrados con el modelo hidrolégico de Green y Ampt

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Perdida Inicial MM 2,10
Conductividad Hidraulica MM/HR 0,21
Déficit de Humedad 0,21
Frente de Succién Himeda MM 203,24

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.40 Valores de los promedios parciales totales de los parametros

calibrados con el modelo hidrol6gico del Nimero de Curva

Pardmetros Unidad Promedio Parcial Total
Abstraccion Inicial MM 2,46
CN 88,08

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.41 Valores de los promedios parciales totales de los parametros

calibrados con el modelo hidrologico del H.U. NRCS

Parametros

Unidad

Promedio Parcial Total

Tiempo de Retardo del HU. NRCS

MIN

4,87

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.42 Valores de los promedios parciales totales de los parametros

calibrados con el modelo hidrolégico del H.U. de Snyder

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Coeficiente Pico de Snyder 0,54
Tiempo al Pico de Snyder HR 0,10

Fuente: Elaboraci6n Propia.
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5.4

CALIBRACION Y OPTIMIZACION CON EL SOFTWARE HEC-
HMS PARA DIFERENTES EVENTOS DE PRECIPITACION EN LA
CUENCA YANACCACCA NO DISCRETIZADA.

El modelado de la cuenca Yanaccacca no discretizada con el programa
HEC-HMS nos muestra la figura 5.35 en la cual se realizaran las
optimizaciones de los parametros involucrados en los modelos hidrologicos
de infiltracion y transformacion siguiendo los mismos mecanismos tratados
en los temas anteriores, difiriendo para ello solo en que la aplicacién de los
modelos hidrologicos y la busqueda de los parametros de calibracion se

haran sobre toda la cuenca, sin discretizacién alguna en subcuencas.

B [ N TR Y (TS (YR
Fe ER Yew Componants Parameters Compute Results Took Help

D EO R4 borEFerTys EENE

Figura 5.35 Cuenca Yanaccacca no discretizada
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5.4.1 Modelo Hidrolégico de Pérdida Inicial y Tasa Constante, y HU de
Snyder

Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico de pérdida inicial y tasa constante, asi
como para el modelo del HU de snyder son las mismas utilizadas en la
seccion 5.2.1.

Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.36 al 5.39. |

Los valores de los resultados del proceso de ‘calibracion y
optimizacion de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.43 al 5.46.
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Figura 5.36 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.43 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 19/10/2009

Element Parameter Units Initial | Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 0,4 0,46 0,46
Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 0,6 0,90449 0,90449
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,6 0,6
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.37 Resultado de la simulacion de la calibracién y optimizacién del
evento de precipitacién (24/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.44 Resultado de los valores de los pardmetros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009
Element Parameter Units Initial | Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Loss MM 2 3,9618 3,9618
Subbasin-1 [ Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,1562 1,1562
Subbasin-1 | Snyder Peaking 0,7 0,7 0,7
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.38 Resultado de la simulacion de la calibraciéon y optimizacion del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.45 Resultado de los valores de los pardmetros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del
25/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 25/10/2009

Element Parameter Units Initial { Optimized | Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 [ Initial Loss MM 5 5,7806 5,7806
Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,1602 1,1602
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,7 0,69933 0,69933
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.39 Resultado de la simulaci6n de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.46 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacién del dia 28/11/2009

Element Parameter Units Initial Optimized | Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 2.5 2,875 2,875
Subbasin-1 | Constant Loss Rate MM/HR 1,27 1,27 1,27
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,8 0,85547 0,85547
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.5.2 Modelo Hidrolégico de Green y Ampt, y HU del NRCS
Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrolégico de Green y Ampt, asi como para el
modelo del H.U. NRCS son las mismas utilizadas en la seccion 5.2.1.
Los resultados de las simulaciones de calibracion de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado

con el observado con los modelos hidrologicos antes propuestos se muestran

en las figuras 5.40 al 5.43.
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Figura 5.40 Resultado de la simulaci6n de la calibracién y optimizacion del
evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Los valores de los resultados del proceso de calibracion y
optimizacion de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.47 al 5.50.
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Tabla 5.47 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 [ Initial Loss MM 1 0,81707 0,81707
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity MM/HR 0,1 0,1 0,1
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,1 0,0614912| 0,0614912
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,824 4,0863 4,0863
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 210 210 210

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.41 Resultado de la simulacion de la calibracién y optimizacion del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado
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Tabla 5.48 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del
24/10/2009

Evento de Precipitacién del dia 24/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Loss MM 1,5 2,25 2,25
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,5 0,50023 0,50023
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,2 0,20009 0,20009
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,824 5,623 5,623
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 215 211,46 211,46

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.42 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacién del hidrograma

calculado con el observado
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Tabla 5.49 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 25/10/2009
Element Parameter Units | Initial Value | Optimized Valores
Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 2 2,9053 2,9053
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/H 0,6 0,57734 | 0,57734
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,2 0,19242 0,19242
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4 4,4178 4,4178
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 210 202,14 202,14

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.43 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado
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Tabla 5.50 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacion del dia 28/11/2009

Element Parameter Units Initial | Optimized | = Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Loss MM 1,5 2,25 2,25
Subbasin-1 | Hydraulic Conductivity | MM/HR 0,1 0,1 0,1
Subbasin-1 | Moisture Deficit 0,2 0,2 0,2
Subbasin-1 [ SCS Lag MIN 4,824 3,8293 3,8293
Subbasin-1 | Wetting Front Suction MM 230 230 230

Fuente: Elaboracién Propia.

5.5.3 Modelo Hidrologico del Numero de Curva para la Abstraccion, y HUdel

NRCS

Los parametros de calibracion a ser utilizados en el programa HEC-
HMS mediante el modelo hidrologico del nimero de curva (CN), asi como
para el modelo del H.U. NRCS son las mismas utilizadas en el tema 5.2.1.

Los resultados de las simulaciones de calibracién de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran
en las figuras 5.44 al 5.47.

Los wvalores de los resultados del proceso de calibracion y
optimizacion de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas
y con los modelos hidrolégicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.51 al 5.54
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Figura 5.44 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.51 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009 ‘
Element Parameter Units | Initial Value | Optimized Valores
Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 2 2,0281 2,0281
Subbasin-1 | Curve Number 90 90 90
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,824 5,5476 5,5476

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.45 Resultado de la simulacién de la calibracién y optimizacién del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacidn del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.52 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009
Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial MM 2 2,4445 2,4445
Subbasin-1 | Curve Number 90 90 S0
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,824 7,3397 7,3397

Fuente: Elaboracion Propia.
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evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.53 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 25/10/2009
Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 5 3,0746 3,0746
Subbasin-1 | Curve Number 86 93,349 93,349
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,824 2,8365 2,8365

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.47 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacién del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.54 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009
Evento de Precipitacion del dia 28/11/2009
Element Parameter Units | Initial Value | Optimized Valores
Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 2 1,7004 1,7004
Subbasin-1 | Curve Number 86 79,324 79,324
Subbasin-1 | SCS Lag MIN 4,824 1,6595 1,6595

Fuente: Elaboracion Propia.

5.5.4 Modelo Hidrdlégico del Nimero de Curva para la Abstraccion, y HUde
Snyder
Los parametros de calibraciéon a ser utilizados en el programa HEC-

HMS mediante el modelo hidrolégico del nimero de curva (CN), asi como
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para el modelo del HU. de Snyder son las mismas utilizadas en el tema
5.2.1.

Los resultados de las simulaciones de calibracién de los diferentes
eventos de precipitacion y la comparacion grafica del hidrograma calculado
con el observado con los modelos hidrologicos antes propuestos se muestran

en las figuras 5.48 al 5.51.
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Figura 5.48 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (19/10/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Los valores de los resultados del proceso de -calibracion y
optimizacion de los parametros con el HEC-HMS para todas las subcuencas

y con los modelos hidroldgicos antes propuestos se muestran en las tablas

5.55 al 5.58,
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Tabla 5.55 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

19/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 19/10/2009
Element Parameter Units Initial Optimized Valores
Value Value Promedios
Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 0,5 0,46306 0,46306
Subbasin-1 | Curve Number 86 84,613 84,613
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,69 0,69
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.49 Resultado de la simulacion de la calibracién y optimizacion del
evento de precipitacion (24/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado
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Tabla 5.56 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

24/10/2009
Evento de Precipitacion del dia 24/10/2009
Element Parameter Units | Initial | Optimized Valores
Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 1,8 1,8 1,8
Subbasin-1 | Curve Number 86 86 86
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,4 0,4 0,4
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.50 Resultado de la simulacion de la calibracion y optimizacion del
evento de precipitacion (25/10/2009) y comparacion del hidrograma

calculado con el observado

Tabla 5.57 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

25/10/2009

Evento de Precipitacion del dia 25/10/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 18 1,6271 1,6271
Subbasin-1 | Curve Number 86 90,857 90,857
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,4 0,69 0,69
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 0,1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.51 Resultado de la simulacién de la calibracion y optimizacién del
evento de precipitacion (28/11/2009) y comparacion del hidrograma
calculado con el observado

Tabla 5.58 Resultado de los valores de los parametros calibrados,
optimizados y promediados en cada subcuenca para el evento del

28/11/2009

Evento de Precipitacion del dia 28/11/2009

Element Parameter Units Initial Optimized Valores

Value Value Promedios

Subbasin-1 | Initial Abstraction MM 1,8 1,667 1,667
Subbasin-1 | Curve Number 80 73,789 73,789
Subbasin-1 | Snyder Peaking Coefficient 0,6 0,85455 0,85455
Subbasin-1 | Snyder Time to Peak HR 0,1 0,1 01

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.4.5 Calculo de los Promedios Parciales Totales de los Diferentes Pariametros
de Calibracién, de los Diversos Modelos Hidrologicos en toda la Cuenca
no Discretizada

Tabla 5.59 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico de Tasa Inicial y Perdida Constante

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Perdida Inicial MM 3,27
Tasa de Pérdida Constante MM/HR 1,12

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.60 Valores de los promedios parciales totales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico de Green y Ampt

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Perdida Inicial MM 2,06
Conductividad Hidraulica MM/HR 0,32
Déficit de Humedad 0,16
Frente de Succién Himeda MM 213,40

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5.61 Valores de los Promedios Parciales Totales de los Parametros
Calibrados con el Modelo Hidrologico del Numero de Curva

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Abstraccién Inicial MM 1,85
CN 85,99

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.62 Valores de los Promedios Parciales Totales de los Parametros
Calibrados con el Modelo Hidrologico del NRCS

Parametros Unidad Promedio Parcial Total

Tiempo de Retardo del HU. NRCS MIN 4,42

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.63 Valores de los Promedios Parciales Totales de los Parametros
Calibrados con el Modelo Hidrologico del H.U. de Snyder

Pardmetros Unidad Promedio Parcial Total
Coeficiente Pico de Snyder 0,69
Tiempo al Pico de Snyder HR 0,10

Fuente: Elaboracién Propia.
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55 CALCULO DE LOS PROMEDIOS GLOBALES DE LOS
DIFERENTES PARAMETROS DE CALIBRACION DE LOS
DIVERSOS MODELOS HIDROLOGICOS Y DE LAS DIVERSAS
DISCRETIZACIONES DE LA CUENCA YANACCACCA

Tabla 5.64 Valores de los resultados promedios globales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico de Tasa Inicial y Pérdida Constante

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Perdida Inicial MM 3,55
Tasa de Pérdida Constante MM/HR 1,31

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.65 Valores de los resultados promedios globales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico de Green y Ampt

Parimetros Unidad Promedio Parcial Total
Perdida Inicial MM 1,69
Conductividad Hidraulica MM/HR 0,30
Déficit de Humedad 0,23
Frente de Succién Himeda MM 210,35

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.66 Valores de los resultados promedios globales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico del Nimero de Curva

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Abstraccion Inicial MM 1,81
CN 86,87

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.67 Valores de los Resultados Promedios Globales de los Parametros
Calibrados con el Modelo Hidrolégico del NRCS

Parametros Unidad Promedio Parcial Total

Tiempo de Retardo del HU. NRCS MIN 4,96
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 5.68 Valores de los resultados promedios globales de los parametros
calibrados con el modelo hidrolégico del H.U. de Snyder

Parametros Unidad Promedio Parcial Total
Coeficiente Pico de Snyder 0,6
Tiempo al Pico de Snyder HR 0,10

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.6 VALIDACION

Para la validacion de los parametros calibrados con los diferentes
modelos hidroldgicos se utilizé6 03 eventos de precipitaciones del mes de
diciembre correspondiente a los dias 03/12/2009, 07/12/2009 y 13/12/2009
en cuyas simulaciones con el HEC-HMS se ingresaron los parametros
promedios globalizados calculados en la etapa de la calibracion para los
diferentes modelos hidrolégicos, y se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados grafica y numéricamente en las figuras. 5.53 al 5.76.

Para la evaluacion de la significancia estadistica de los indicadores de
bondad de ajuste, para la validacion de los modelos hidrologicos se ha
seguido el criterio mencionado por Legates y Mc Cabe (1999), que
menciona que para evaluar la capacidad predictiva de los modelos en
principio se representa graficamente los valores observados frente a los
calculados ilustrando asi el grado de distribucion de los puntos sobre la recta
1:1, y el error de la prediccion del modelo se cuantificara en términos de las
unidades de la variable calculada de la raiz del error cuadritico medio
(RMSE) definido por:

N

2
Z[O.i _Px]
RMSE == —— (5.1)

Donde O, y P representan la muestra de tamafio N de los valores

1

observados y calculados por el modelo. Un valor de RMSE=0 representa

un ajuste perfecto.
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Para el indicador de la bondad de ajuste se ha utilizado el coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (1970), es un indicador ampliamente

utilizado en la evaluacion de modelos hidrolégicos cuya forma es:

NH=1-= (5.2)

Donde NH representa el complemento a la unidad de la relacién entre el
error cuadratico medio y la varianza de los valores observados, con valores

de—oo<NH<1 un NH =] representa un ajuste perfecto, mientras que

NH <0sugiere que el promedio de los valores observados (O) es mejor
predictor que el propio modelo utilizado (y que se pretende evaluar). Segin
Mc Cuen et al. (2006) el coeficiente de Nash es un indicador de bondad de
ajuste 0til teniendo en cuenta sus limitaciones, por lo que es necesario
acompafiar su célculo con un anélisis de sesgo en las predicciones del

modelo y del posible efecto de los valores atipicos en las series de valores
(O, F)

Para utilizar el coeficiente de NH, se parte de la sugerencia de Sign
et al. (2004) en la que valores de RMSE inferiores a la mitad de la

desviacién estandar de los valores observados (SD) pueden considerarse

bajos (RMSE<0.58D) de acuerdo a ello si:

NH =1 —{QRM—‘S‘E} (5.3)
SD
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Se deduce que NH=0.75 son satisfactorios o aceptables. Por lo que se

tiene 4 clases de evaluacion cualitativa de la bondad de ajuste (tabla 5.69 y

figura 5.52).
Tabla 5.69 Criterio para la evaluacion cualitativa de la bondad de ajuste
EVALUACION | (RMSE/SD)*100 NH
Muy buena <30% >0.91%
Buena 30-40% 0.84-0.91%
Aceptable 40-50% 0.75-0.84%
No aceptable >50% <0.75

Fuente: A. Ritter, R. Mufioz — Carpena, C.M. Regalado. (2011). Capacidad de
Prediccion de Modelos aplicados a Zonas no Saturadas: Herramienta Informatica
para la Adecuada Evaluacion- de la Bondad de sjuste con significacion
Estadistica. Salamanca.

Para considerar el error por sesgo sobre la prediccion del coeficiente
de Nash-Sutcliffe debido a errores sistematicos segin McCuen et al. (2006),
el NH debe ir acompafiado de la cuantificacion del sesgo relativo definido
como:

1 & 0
~_N'lp -0
—N;|l r|

SR= *100 4

Donde SR es el sesgo relativo de la prediccion del modelo,
considerandose para SR = 5%ovalores relevantes de tal manera que la
prediccion del modelo este sobre o infra calculado. P, y O,, son las series

de valores calculado y observados respectivamente, y O promedio de los

valores de las series observadas.
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. Relacidn de Nash y RMSE/SD
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Figura 5.52 Distribucion de la probabilidad de Nash-Sutcliffe

Por otro lado para considerar el efecto de los valores atipicos presente
en los datos sobre los indicadores de bondad de ajuste debidos a que RMSE
y NH son afectados en su calculo por las desviaciones elevadas al cuadrado
de los valores observados y calculados. Por lo que estos indicadores pueden
ser sesgados por los valores atipicos. Segin Legates y McCabe (1999), la
presencia de los valores atipicos es indicado por el grado en el que RMSE
es superior al error absoluto medio (MAE), ambos expresados como

porcentaje del intervalo de los valores maximos y minimos observados

(O —O,)-
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5.6.1 Validacién del Modelo Hidrolégico de Pérdida Inicial y Tasa Constante,
y HU de Snyder
En esta etapa al aplicarse los pardmetros de este modelo hidrologico
en la simulacion con el HEC-HMS, existe una variacion en los resultados
entre los hidrogramas observados y simulados, las figuras 5.54, 5.56, y 5.58
muestran los valores que difieren entre el caudal pico, volumen de descarga,
y el tiempo al pico, de los diferentes eventos de precipitacion.
La tabla 5.70 muestra los valores maximos, minimos y promedios de
los caudales picos y volimenes de descarga total de los hidrogramas
observados y calculados para cada evento de precipitacion sobre la cuenca

Yanaccacca de 0.342 km? en la fase de validacion de los modelos

hidrologicos.
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Figura 5.53 Hidrograma calculado de la avenida 03/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 03/12/2009
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= Suminiary Results for Junction “Junction 27

Project: valdacon|
‘Simulation Run: Run | Junction: Junction-2

Start of Aun: 032009, 14:05 Basin Model: Badn )
Endof Run: (2009, 15:20 Metsorologic Modsl: Mt |
Compute Time: 292011, 21:33:24  Contral Specifications: Cortrd 1

Vokume Unts: @M () 100000

Conputed Resuls

Peak Qutfiow : 0,1 (M3S)  Date/Time of Pesk Outflow : (3dc2009, 14:29
Total Outflow : 0,14 (MM)

Observed Hydrograph ot Gage caudall

PeskDischarge : 0,04 (M3/5)  Dete/Time of Peak Discharge : 03dc2009, 14:19
Avg Abs Residual : 0,01 (MY5)
Total Residual : 0,02 (MM) Totad Obs Q ¢ 0,12 (MM)

= s e e

Figura 5.54 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 03/12/2009
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Figura 5.55 Hidrograma calculado de la avenida 07/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 07/12/2009
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- Sl y Results dor June on ™ W tan 27

Project: validacion]
Samndstion Run: Run2  Junction: Junction-2

Sart of Run:  07dik2009, 10:44 Basin Model: Besin 2
End of Run:  07dc2009, 20:57 Meteorologic Modol:  Met 2
Compute Time: 29dic201 1, 21:31:06 Control Specfications: Control 2

Volume Units: (& MM (O 1000 M3

Peak Outflow : 0,1 (M3/S) Date/Time of Pesk Outflow : 07dc2009, 19:15
Total Outflow : 0,53 (MM)

Observed Hydrograph at Gage caudal?

Poak Discharge : 0,14 (M3/S) Date/Tima of Peak Discharge : 07cc2009, 18:50
Avg Abs Residual : 0,03 (M3/3)
Total Residual : 0,12 (MM) Total Obs Q : 0,41 (MM)

Figura 5.56 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 07/12/2009
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Figura 5.57 Hidrograma calculado de la avenida 13/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 13/12/2009
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= Supnaly Kesults far Jons oo i ton 27

Project: validadoni

Simulation Run: Run 3 Junction: Junction-2

Start of Run:  13dic2009, 17:52 Barsin Model: Basin 3
End of Run;  13dic2009, 23:31 Meteorologic Model: Mot 3
Compute Time: 29dc2011, 21:32:23 Control Specfications: Control 3

Volume Uniks: @ MM (O 1000 M3

Computed Results

Peak Outflow : 1,1 (M3/S) Date{Time of Peak Outflow : 13dic2009, 18:44
Total Outfliow : 4,37 (MM)

Obsarved Hydrograph at Gage caudal3

Peak Discharge ¢ 0,18 (M3/S) Date[Time of Peak Discharge : 13dic2009, 17:59
Avg Abs Residual 1 0,08 {(M3/5)
TotalResidual : 2,63 (MM) Total Obs Q : 1,74 (M)

Figura 5.58 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 13/12/2009

Tabla 5.70 Caudales pico y volimenes totales maximos, minimos y
promedios de los datos observados y calculados

Datos Observados y Evento P{?& y P{f;y Prom
Calculados 03/12/2009 | 07/12/2009 | 13/1212009 | (max) | (min) '

caudal pico

lsarvido (%) 0.04 0.14 0.18 0.18 | 0.04 | 0.12

caudal pico calculado | o o c 0.15 1.00 1.00 | 0.06 | 0.40

(m3/s)

vol. de descarga 0.12 0.41 1.74 1.74 | 0.12 | 0.76

observado (mm)

vol. de descarga 0.14 0.53 4.37 437 | 0.14 | 1.68

calculado (mm)

Fuente: Elaboracién Propia.

5.6.2 Validacion del Modelo Hidrologico de Green y Ampt, y HU del NRCS
Al igual que en el caso anterior al aplicarse los parametros calibrados
de este modelo hidroldgico existe una variacion entre los hidrogramas

observados y simulados, las figuras 5.60, 5.62, y 5.64 muestran los valores
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que difieren entre el caudal pico, volumen de descarga, y el tiempo al pico,
de los diferentes eventos de precipitacion.

La tabla 5.71 muestra los valores maximos, minimos y promedios de
los caudales picos y volimenes de descarga total de los hidrogramas
observados y calculados para cada evento de precipitacion sobre la cuenca
Yanaccacca de 0.342 km’? en la fase de validacién de los modelos

hidrologicos.

fie [k Yew Covpownis Pmamatws Cowus Rty Took teb
D@3 .'\ @ S A T ST e SIS G

Junction “Junction-2* Results for Run "Run 1"

0.00 T y T y +
1415 14:30 14:45 15:.00 1515

i§ 03Dec2008

|4 ot comcnse T 2tacwmiz 727

| —— RunRUN | BementJUNCTION-2 Resutt Observed Flow
1] — Run RUN 1 Slement JUNCTION-2 Result Outfiow

[ -~ RunRUN } Blement REACH1 Resut Outfiow

Figura 5.59 Hidrograma calculado de la avenida 03/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 03/12/2009
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= Summaty Resulis for Junction "Junctian- 2"
Project: valdacion?
Simulation Run: Run | Junction: Jundtion-2

Start of Run:  03dic2009, 14:05 Basin Modet: Basin 1
End of Run:  03dic2009, 15:20 Meteorologic Modal:  Mat 1
Compite Time: 24ene2012, 10:25:59 Control Specifications: Control 1

Volume Unks: (® MM (O 1000 M3

Computed Resus
Peak Outflow : 0,0 M3/S)  Date[Time of Peak Outflow : 03dc2009, 14:21
Total Outfiow : 0,09 (MM)

Observed Hydrograph at Gags caudall

Peak.Discharge : 0,04 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge : 032009, 14:19
Avg Abs Residual : 0,00 {M3/S)
Total Residual : 0,03 (MM) Total Obs Q: 0,12 (M)

Figura 5.60 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 03/12/2009
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Figura 5.61 Hidrograma calculado de la avenida 07/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 07/12/2009
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m Simnnary Resnolts o1 June tinn ™ S tian 27

Project: validadon2
Simudstion Run: Run 2 Junction: Junction-2

Start of Run: 072009, 18:44 Basin Model: Barsin 2
Endof Run:  07¢c2009, 20:57 Meteorologic Moddl: Mot 2
‘Compute Time: 24enc2012, 10:34:02 Control Specffications: Contref 2

Volume Unkts: MM () 1000M3

Computed Results
Posk OQutflow : 0,1 (M3/S)  Date/Time of Peak Outflow : 072009, 18:54
Total Outflow : 0,47 {MM)

‘Obsarved Hydrograph st Gaga caudalz

Peak Discharge : 0,14 (M3)5) DatefTime of Peak Discharge : 0742009, 10:50
Avg Abs Residual : 0,01 (M3/5)
Total Residual : 0,06 (MM) Total Obs Q : 0,41 (MM}

Figura 5.62 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 07/12/2009

T Cbsarved Fow l

3 Rtk Fom i g 05
I ECombretyiom ¥ g2
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—— s ad é

17 03
H ! 02
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! | M
1 i 005 T ¥ T y
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13Dec2009
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i —— RuRUN 3 BementJUNCTION-2 Resuk Observed Flow
"]~ RunRUN 3 Bement JUNCTION-2 Resuk Outfiow

o= RunRUN 3 Element REACH- 1 Resutt Outfiowr

Figura 5.63 Hidrograma calculado de la avenida 13/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 13/12/2009
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M Summary Results 1ot Junc bon " Junction-2"

Projoct: valdacon2

Simulstion Run: Run 3 Junction: Junction-2

Rartof Run: 132009, 17:52 Basin Modei: Bash 3
End of Run; d 233t ogic Model: Mot 3
Compute Time: Z9dic2011, 21:41:26  Contral Spacifications: Control 3

Volume Unks: (MM (O 100003

Computed Resuls

Peak Outflow : 0,8(M3/5)  DatefTime of Peak Outflow : 13dc2009, 18:42
Total Qutflow : 2,36 (MM)

Observed Hydrograph at Gage caudall

Peak Discharge :  0,10(M3/S)  Date/Time of Peak Discharps : 13dc2009, 17:59
Avg Abs Residual : 0,05 (M3/5)
TotalResidual : 0,63 (MM) Totd Obs Q: 1,74 (M)

Figura 5.64 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 13/12/2009

Tabla 5.71 Caudales pico y volumenes totales maximos, minimos y
promedios de los datos observados y calculados

Evento Picoy | Picoy

Datos Observados y Vol. Vol. Prom.

Calculados 03/12/2009 | 07/12/2009 | 13/12/2009 | (max.) | (min)
caudal pico -
observado (m3/s) 0,04 »14 0,18 0,18 | 0,04 0,12
caudal pico
calculado (m3/s) 0,05 0,14 0,85 085 | 0,05 0,35
vol. de descarga
observado (mm) 0,12 0,41 1,74 1,74 | 0,12 0,76
vol. de descarga
calculado (mm) 0,09 0,47 2,42 2,42 0,09 0,99

Fuente: Elaboracion Propia.

5.6.3 Validacion del Modelo Hidrolégico del Nimero de Curva para la
Abstraccién,y HU del NRCS

Al igual que en el caso anterior al aplicarse los parametros calibrados

de este modelo hidrolégico en la simulaciéon con el HEC-HMS existe una

variaciéon entre los hidrogramas observados y simulados, las figuras 5.66,
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5.68,y 5.70 muestran los valores que difieren entre el caudal pico, volumen
de descarga, y el tiempo al pico, de los diferentes eventos de precipitacion.
La tabla 5.72 muestra los valores maximos, minimos y promedios de
los caudales picos y volimenes de descarga total de los hidrogramas
observados y calculados para cada evento de precipitacion sobre la cuenca

Yanaccacca de 0.342 km? en la fase de validaciéon de los modelos

hidrologicos.

fla ER Vew Congorents Paswstsrs Computs Readts ook Hel
Do @23 % QW wkd 708 B@E@ T

LR
[ - T Junction “Junction-2* Results for Run "Run 1*

E 005
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Outfiom
Otmerved Flow. | 004
R Plow

o= -

a8

t % )

Flows (M/S)
. =
8

-0,00 T T T T y

1415 14:30 14:45 15.00 15.15
03Dec2008

Lagart (Zompnts T w012, 1) 930

—— Run RUN 1 Element JUNCTION-2 Result Observed Flow

| ] — RunRUN 1 Blement JUNCTION-2 Result Outfiow

| | ——- RunRUN | Bement REACH- | Resu Outfiow

L _JENCI

Figura 5.65 Hidrograma calculado de la avenida 03/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 03/12/2009

288



= Suminaty Results far Juncnion “lane tian /7

w’ Model:  Met 1
Control Specifications: Control 1

Yolume Unks: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Pesk Outflow : 0,1 (M3/5)  DateTime of Peak Outfiow : 032009, 14:23
Total Outfiow : 0,17 (MM)

Observed Hydrograph at Gage caudall

Poak Discharge : 0,04 (M3/S)  DatefTime of Pesk Discharge : 032009, 14:19
Avg Abs Residual : 0,00 (M3/5)
TotalResidusl:  0,05(MM}  TotalObsQ: 0,12 (MM)

Figura 5.66 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 03/12/2009
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Figura 5.67 Hidrograma calculado de la avenida 07/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 07/12/2009
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m Summary Rasults fo1 Junction "Junction. 2

Profect: valdacion3

Simulation Run; Run 2 Jundtion: Junction-2

Sart of Run:  07dic2009, 16:44 Basin Modd: Basin 2
End of Run:  07dic2009, 20:57 Metsorologic Model:  Met 2
Compite Time: 24ene2012, 11:42:58 Control SpedFications: Control 2

Yolume Unkts: @ MM O 1000 M3

Computed Resudts
Peak Outflow ; 0,2 (M3/S)  Dabe/Time of Peak Outflow : 072009, 18:54
Total Outflow : 0,65 (MM)

‘Obsarved Hydrograoh at Gege caudai2

Peak Discharge | 0,14 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge : 07dc2009, 18:50
Avg Abs Residual : 0,01 (M3/5)
Total Residual: 0,24 (MM) Total Obs Q : 0,41 (MM)

Figura 5.68 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 07/12/2009

™ HEC 31M$ 3.4 [D Vhee T\ atidac ton Sivatidac o d inis]
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Figura 5.69 Hidrograma calculado de la avenida 13/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 13/12/2009
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= Summaty Results fot Junction “Junction-2"

Project: validacion3

Smulation Run: Run 3 Junction: Junction-2

Sart of Runt 132009, 17:52 Basin Model: Basin 3
Endof Rumi  13dk2009, 23:31 Metsorologic Model:  Met 3
Compute Time: 24ene2012, 1 1:47:59 Control Speciications: Control 3

volume Unts: @MM ) 1000 M3

Computed Resuits
Peak Outflow : 0,2 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow : 13dic2009, 18:45
Total Outflow : 1,22 (M)

Observed Hydrogreph st Gage caudall

Peok Discharge : 0,18 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 13dkc2009, 17:59
Avg Abs Residual : 0,03 (M3/5)
Total Residual : 0,52 (MM) Total Obs Q : 1,74 (MM)

Figura 5.70 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 13/12/2009

Tabla 5.72 Caudales pico y volimenes totales maximos, minimos y
promedios de los datos observados y calculados

Datos Observados y Evento Picoy | Picoy | Prom.

Vol. | Vol
Calculados 03/12/2009 | 07/12/2009 | 13/12/2009 | (may) | (min)

caudal pico 0,04 0,14 0,18 0,18 | 0,04 0,12
observado (m3/s)

caudal pico 0,05 0,16 0,24 024 | 005 | 0,15
calculado (m3/s)

vol. de descarga 0,12 0,41 1,74 1,74 0,12 0,76

observado (mm)

vol. de descarga 0,17 0,65 1,22 1,22 | 0,17 | 0,68
calculado (mm)

Fuente: Elaboracién Propia.

5.6.4 Validacién del Modelo Hidrologico del Nimero de Curva para la
Abstraccion, y el HU de Snyder
Al igual que en el caso anterior al aplicarse los parametros calibrados

de este modelo hidrolégico en la simulacion con el HEC-HMS existe una
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variacion entre los hidrogramas observados y simulados, las figuras 5.72,

5.74,y 5.76 muestran los valores que difieren entre el caudal pico, volumen

de descarga, y el tiempo al pico, de los diferentes eventos de precipitacion.

La tabla 5.73 muestra los valores maximos, minimos y promedios de

los caudales picos y volumenes de descarga total de los hidrogramas

observados y calculados para cada evento de precipitacion sobre la cuenca

Yanaccacca de 0.342 km? en la fase de validacién de los modelos

hidrologicos.
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Figura 5.71
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con el hidrograma observado de la avenida 03/12/2009

Hidrograma calculado de la avenida 03/12/2009, comparado
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= Sunmnat y Resutts for Junction "Junctien 27

Project: validacior

Simulation Run: Run | Junction: Junction-2

Start of Run: 032009, 14:05 Basin Model: Basin 1
Endof Run:  03dic2009, 15:20 Meteorologic Model:  Met §
Compute Time: 24ene2012, 12:10:42 Control Spedfications: Control 1

Volume Uniks: @M O 1000 M3

Computed Results
Peak Outflow ; 0,0 (M3/5)  Date/Time of Peak Outfiow : 03dic2009, 14:24
Total Outfiow : 0,17 (MM)

Observed Hydrograph st Gags caudall

Pesk Discharge : 0,04 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge : 03dk2009, 14:19
Avg Abs Residual : 0,01 (M3/5)
Total Residual : 0,05 (MM) Total Obs Q : 0,12 (M)

Figura 5.72 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 03/12/2009
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Figura 5.73 Hidrograma calculado de la avenida 07/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 07/12/2009
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w0 Summary Resulty far Junction “lune hon 2
Project: validacond
Simulation Run: Run2  Junction: Junction-2

Sart of Run:  07dc2009, 18:44 Basin Model: Basin 2
Endof Run:  07dic2009, 20:57 Meteorologic Model:  Met 2
Compute Time: 24ene2012, 12:14:30 Control Specfications: Control 2

Volume Uriks: @ MM () 1000 M3

Computed Resufts
Peak Outflow : 0,1(M3/S)  DatefTime of Peak Outflow : 07dkc2009, 18:57
Total Outfiow : 0,65 (MM)

Observed Hydrograph at Gage caudal?

Peak Discharge : 0,14 (M3]5) Date/Time of Peak Discharge : 07dc2009, 18:50
Avg Abs Residual ; 0,02 (M3/S)
Total Residual : 0,24 (MM) Total Obs Q : 0,41 (MM)

Figura 5.74 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 07/12/2009

T BMY O e Devaldas b dalide b b cwes) o
Fu it Vew Cowormws Pmmmetary Comun Reads Tok Hep

DEEI ¥ 2 Q e [TH BE T

1 webdeciorn B
Simation Furs
"? an i H Junction *Junction-2* Resufts for Run “Run 3°
e AGrnz X
na;..s
L@ Gehal Sumnary
Sutbasie I} oz
 Junetion-1 I
B—*MI 1
oy |
b=l ] |
£ summary Tebln 3 045
+ 03] Tmar-Sertes Tatle i d
Outfiow ;
R Chwarved Fow s
[t Resdusl Flow ¥ g
Contined fiow '
' %o‘m
Tcomporents Tcomprts,_pets, s
i 005
b
0,00 T T T ¥ T
1800 1900 2000 2100 2200 2300
13Dec2009
ingend (Trepute Ting: 2Mene?012, 17177
~—+— Run RUN 3 Element AUNCTION-2 Result Observed Flow
=== Run RUN 3 Berment JUNCTION-2 ResutOutfiow
] == RunRUN 3 Blement REACH-1 Resu Outiow
| — — S—
e 1o Y eI e = =y — =

PRLEA ol I A~ T PO o | < LR - . o M g

Figura 5.75 Hidrograma calculado de la avenida 13/12/2009, comparado
con el hidrograma observado de la avenida 13/12/2009
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W Surameyy Resalls {o1 Junction "Junc tion

Profact: validaciond

Simulation Run: Run3  Junction: Junction-2

Start of Run: 132009, 17:52
Endof Run:  13dc2009, 23:31
Compute Time: 24ens2012, 12:17:55 Contral Spedfications: Contral 3

Total Obs Q

Basin Moded: Basin 3
Metecrologic Model:  Met 3

Yolume Unks: @ MM O 1000 M3

1,74 (M)

Computed Results
Pezk Outflow : 0,2 (M3/S) DatefTime of Peak Outfiow : 13cic2009, 18:47
Total Outflow : 1,22 (MM)

Ghsarvad Hydrograph at Gags caudald

Date/Time of Peak Discharge : 13dkc2009, 17:59

Figura 5.76 Resumen del resultado de ajuste de hidrogramas del evento de
precipitacion 13/12/2009

Tabla 5.73 Caudales pico y volumenes totales maximos, minimos y

promedios de los datos observados y calculados

Bveiit Picoy | Picoy |Prom.

Datos Observados y Vol. Vol.
Calculados 03/12/2009 | 07/12/2009 | 13/12/2009 | (max.) | (min.)

caudal pico
obsErads (as) 0,04 0,14 0,18 0,18 | 004 | 0,12
caudal pico
calculado (m3/s) 0,048 0,13 0,22 0,22 0,048 0,13
vol. de descarga 0,12 041 174 {174 | 012 | 076
observado (mm)
Pl 0,17 0,65 1,22 122 | 017 | o068
calculado (mm)

Fuente: Elaboracién Propia.

5.7 DISCUSION DE RESULTADOS

Para la validacion de los parametros calibrados utilizando el modelo de
Pérdida Inicial y Tasa Constante, y HU de Snyder, se tiene en
consideracion el criterio estadistico mencionado en la seccién 5.6, y

que la tabla 5.74 nos proporciona los resultados de los indicadores
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estadisticos como la raiz del error cuadritico medio (RMSE), la
desviacion estandar (DS), el coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NH), el error absoluto medio (MAE) y el sesgo relativo
(SR), asi como también las figuras 5.77a y 5.77b nos muestran la
dispersion de los datos observados y calculado sobre la grafica de la
recta 1:1 para evaluar la bondad de ajuste del modelo hidrolégico,
tanto para los caudales pico como para los volimenes de descarga. De
ambos resultados podemos inferir que los coeficientes de Nash son
valores negativos (no aceptables), y que tienen un sesgo relativo (SR)
por errores sistematicos mayores a lo permitido (=5% ), por otro lado
observando las grificas de dispersion de las figuras 5.77a y 5.77b
podemos decir que existe un sesgo por valores atipicos de los punto
(0.18, 1) y (1.74, 4.37), por lo que es necesario corregir aquello.

Luego de la correccion, la tabla 5.75 muestra los resultados
estadisticos modificados asi como las figuras 5.78a y 5.78b sus
dispersiones respectivas, por lo que se observa que hay una reduccion
significativa en el sesgo relativo (SR) asi como en el coeficiente de
Nash de 236.11 a 16.67% y de -63.7 a 0.9 con respecto a los caudales
pico, y de 122.03 a 26.4% y de -3.64 a 0.65, con respecto a los datos

calculados y observados de los volimenes de descarga total.
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Tabla 5.74 Parametros estadisticos de evaluacion en la fase de validacion

del modelo hidroldgico de Pérdida inicial - Tasa Constante, y HU de Snyder

Datos Observados y Calculados Parémetros Estadistico

RMSE| DS NH MAE | SR (%)
caudal pico observado m3/s)

0,474 | 0,059 -63,702 0,283 236,11
caudal pico calculado (m3/s)
vol. de descarga observado mm)

1,520 0,705 -3,644 0,923 122,03
vol. de descarga calculado (mm)

Fuente: Elaboracién Propia.

Estos nuevos resultados tienen un performance mucho mejor que la

anterior ya que el sesgo a disminuido considerablemente y el valor de

0.9 para el coeficiente de eficiencia de Nash significa de buena

prediccion en la distribucion de probabilidades y por lo tanto el
modelo es predictivo, consistente y puede ser utilizado para
estimacion de frecuencias de avenidas de eventos de precipitacion,

esto con respecto a los caudales pico.
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Figura 5.77 Dispersion de datos calculados y observados a) dispersion de
los caudales pico. b) dispersion de los volimenes totales

Tabla 5.75 Parametros estadisticos de evaluacion en la fase de validacién
del modelo hidrolégico de Pérdida inicial - Tasa Constante, y HU de Snyder

modificado
Datos Observados y Calculados Pardmetros Estadistico
RMSE DS NH MAE SR (%)
caudal pico observado (m3/s) 0,016 0,050 0,900 0,015 16,67
caudal pico calculado (m3/s)
vol. de descarga observado (mm) 0,086 0,145 0,648 0,070 26.42
vol. de descarga calculado (mm)

Fuente: Elaboracién Propia.

En cambio con respecto al volumen de descarga total existe todavia un
error de sesgo (sistematico o de valores atipicos) relativamente
pequefio, y el valor 0.65 del coeficiente de Nash en la distribucion de
prediccion probabilistica lo descarta como modelo predictivo pero esta

proximo a equello.
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Figura 5.78 Dispersion de Datos Observados y Calculados Modificados a)
dispersién de Caudales Pico. b) Dispersién de los Volumenes Totales.

0 i i i i

Los parametros estadisticos encontrados para la validacion del modelo
hidrolégico de Green y Ampt y HU del NRCS se muestran en la tabla
5.76 y la grafica de dispersion en las figuras 5.79a y 5.79b, donde los
valores del sesgo relativo (SR=188.89% y 33.92%) asi como el
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coeficiente de Nash- Sutcliffe (NH= -42.173 y 0.69) son
relativamente elevados y inaceptables debido a posibles errores
sistematicos y valores atipicos claramente mostrados en las graficas
de dispersion de los datos observados y calculados tanto para los
caudales pico asi como para los volumenes de descarga ver las figuras
5.79a y 5.79b, por lo que sustraendo los puntos (0.18, 0.85) y (1.74,
2.42) de los datos observados y calculados para los caudales pico y
volimenes totales, se hace una ligera correccion.

Tabla 5.76 Parametros estadisticos de evaluacion para la fase de validacion
del modelo hidrolégico de Green y Ampt y HU del NRCS

Parametros Estadistico

Datos Observados y Calculados
RMSE DS NH MAE | SR (%)

caudal pico observado (m3/s)

- 0,387 0,059 -42,173 | 0,227 | 188,89
caudal pico calculado (m3/s)

vol. de descarga observado (mm) 0,395 0,705 0,687 0257 33.92
vol. de descarga calculado (mm) ’

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.79 Dispersion de Datos Observados y Calculados Modificados a)

dispersion de Caudales Pico. b) Dispersion de los Volimenes Totales.

La tabla 5.77 muestra los resultados de los parametros estadisticos
modificados asi como las figuras 5.80a y 5.80b muestran las
dispersiones de los datos observados y calculados modificados, de
donde podemos inferir que ha disminuido el sesgo relativo de 188.89 a
5.56%, y el coeficiente de eficiencia de Nash ha mejorado de -42.2 a
0.98 para el caso del ajuste de los caudales pico, la cual de acuerdo a
la distribucion probabilistica del NH, estamos en el rango de aceptable
y muy buena para la prediccion de avenidas.

En cuanto a los resultados obtenidos para el ajuste de los volimenes,
los valores del sesgo relativo han disminuido de 33.92 a 16.98%, y el
coeficiente de Nash a mejorado de 0.678 a 0.893, con una ligera

persistencia todavia de los errores sistemdticos y de valores atipicos
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pero con un ajuste bueno y aceptable (NH=0.893) de acuerdo a la

distribucion probabilistica del coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Tabla 5.77 Parametros estadisticos de evaluacion para la fase de validacion
del modelo hidrolégico de Green y Ampt y HU del NRCS

modificado
Parametros Estadistico
Datos Observados y SR
Calculados RMSE DS NH MAE | (%)

caudal pico observado
(m3/s) 0,007 0,050 0,980 0,005 { 5,56
caudal pico calculado (m3/s)
vol. de descarga observado
(o) 0,047 0,145 0,893 0,045 | 16,98
vol. de descarga calculado
(mm)

Fuente: Elaboracién Prop
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Figura 5.80 Dispersion de datos observados y calculados modificados a)
dispersion de caudales pico. b) dispersion de los volimenes totales.

e  En el caso de la aplicacion del modelo del Numero de Curva (CN)
para la abstraccion y HU del NRCS en la fase de validacion, los
resultados de los pardmetros estadisticos son mostrados en la tabla
5.78, y las graficas de dispersion de los datos observados y calculados
en las figuras 5.81a y 5.81b, en las cuales los valores del sesgo
relativo (SR), y del coeficiente de Nash (NH) para los caudales pico
son de 25% y 0.61 los cuales son bastante elevados e inaceptables.

Tabla 5.78 Parametros estadisticos de evaluacion para la fase de validacién
del modelo hidrologico del Numero de Curva y HU del NRCS

Pardmetros Estadistico
Datos Observados y : SR
Calonlais RMSE DS | NH MAE %)

caudal pico observado (m3/s) 0.037 0.059 0.606 0,030 | 25,00
caudal pico calculado (m3/s) ’ ’ ’
vol. de descarga observado
) 0,332 0,705 0,779  ]0,270| 35,68
vol. de descarga calculado
(mm)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.81 Dispersion de datos observados y calculados a) dispersion de
caudales pico. b) dispersion de los volumenes totales.

En consecuencia haciendo la sustracciéon del punto (0.18, 0.24), por
error de sesgo relativo o valor atipico, mostramos los resultados de

los valores estadisticos modificados en la tabla 5.79, asi como la
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dispersion de los nuevos datos observados y calculados en la grafica
5.82a. Por lo que inferimos que hay una mejora en el sesgo de 25 a
16.67%, y por otro lado hay una mejora en el coeficiente de Nash de
0.606 a 0.9 lo cual es buena y aceptable en la distribucion
probabilistica del coeficiente de Nash-Sutcliffe (0.84 < NHZ0.91),
de tal manera que este modelo es predictivo para los eventos de

avenidas con respecto a los caudales pico.

Tabla 5.79 Parametros estadisticos de evaluacion para la fase de validacion

del modelo hidrolégico del Numero de Curva y HU del NRCS

modificado
Datos Observados y Pardmetros Estadistica
Calculados RMSE DS NH MAE (SR (%)
1 oi
caudal pico observado (m3/s) 0,016 0,050 0,900 0,015 | 16.67
caudal pico calculado (m3/s)
vol. de descarga observado
(rant) 0173 | 0,145 -0,429 0,145 | 54,72
vol. de descarga calculado
(mm)

Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto a la evaluacién del volumen de descarga con los
indicadores estadisticos de la tabla 5.78, y de acuerdo a la grafica de
dispersion de la figura 5.82b podemos notar que el sesgo relativo
(SR=35.68%) es relativamente elevado, asi como también el
coeficiente de Nash (NH=0.78) es bastante significativo (aceptable), y
por ende de un buen ajuste para la prediccion de avenidas. Sin
embargo cuando se sustrae el punto (1.74, 1.22) para ver si el
coeficiente de Nash, asi como el sesgo relativo aminoraba sucedid lo

contrario, la tabla 5.79 y la grafica de dispersion de la figura 5.82b nos
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muestran aquello en donde el sesgo relativo aumento de 35.68 a
54.72%, y el coeficiente de eficiencia cay6 de 0.78 a -0.43 la misma
que es inaceptable e inadecuado para la prediccion de avenidas. Por lo
que deducimos que el modelo es predictivo para los voltimenes pico y
no asi para los volumnes de descarga de acuerdo a la distribucién

probabilistica de Nash.
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Figura 5.82 Dispersion de datos observados y calculados modificado a)
dispersion de caudales pico. b) dispersion de los volimenes totales.

Con la aplicacion de los parametros del modelo del Numero de Curva
(CN) y del HU de Snyder en la fase de validacién, se obtuvieron los
resultados de los parametros estadisticos mostrados en la tabla 5.80, y
sus graficas de dispersion se muestran en las figuras 5.83a y 5.83b. De
los datos observados y calculados, se observa que el sesgo relativo
(SR) para el caudal pico es de 16.11% y el coeficiente de eficiencia
de Nash (NH) es de 0.83, los cuales son valores bastante aceptables
para la prediccion de avenidas de eventos de precipitacion,
practicamente sin errores de valores atipicos pero si con algin error
sistematico todavia. La sustraccidon del punto (0.18, 0.22), conlleva
mas aun a una mejoria en los valores del sesgo relativo (SR) de 16.11

a 10.0% asi como del coeficiente de Nash (NH) de 0.83 a 0.97
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mostrado en la tabla modificada 5.81 y la grafica de dispersion figura

5.84a, de las cuales se infiere que los parametros del modelo son

bastante aceptables y consistentes para la prediccion de los caudales

picos de los datos de precipitacion de acuerdo al rango de la

distribucion probabilistica del coeficiente de eficiencia de Nash-

Sutcliffe, cuyo valor minimo es NH >0.75 para ser predictivo y

aceptable un modelo.

Tabla 5.80 Parametros estadisticos de evaluacién para la fase de validacion
del modelo hidrolégico del Nimero de Curva y HU de Snyder

Parametros Estadistica

Datos Observados y Calculados RMSE DS NH MAE [ SR (%)
caudal pico observado (m3/s) 0,024 0,059 0,830 0,019 | 16,11
caudal pico calculado (m3/s)

vol. de descarga observado (mm) 0,332 0,705 0,779 0270 | 35.68

vol. de descarga calculado (mm)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.83 Dispersion de datos observados y calculados a) dispersion de
caudales pico. b) dispersion de los voltimenes totales.

En cuanto al ajuste de los voliimenes observados y calculados, la tabla

5.80 y la grafica de dispersion figura 5.83b nos muestran que los

valores del sesgo relativo (SR) es de 35.68% asi como el valor del

coeficiente de eficiencia de Nash (NH) de 0.78, los cuales son

aceptables de acuerdo a la distribucidon probabilistica predictiva del

coeficiente de Nash y practicamente sin errores de valores atipicos.

Tabla 5.81 Parametros estadisticos de evaluacion para la fase de validacion
del modelo hidrolégico del Numero de Curva y HU de Snyder modificado

) Pardmetros Estadistica
Datos Observados y Calculados RMSE DS NH MAE | SR (%)
caudal pico observado (m3/s) 0,009 0,050 0,967 0,009 | 10,00
caudal pico calculado (m3/s)
vol. de descarga observado (mm) 0,173 0,145 0,429 0,145 | s4.72
vol. de descarga calculado (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Queriendo reducir los valores del sesgo relativo (SR) asi como el
coeficiente de Nash (NH) se sustrajo el punto (1.74, 1.22), lo cual nos
conlleva a los resultados de la tabla 5.81 cuya grafica de dispersion
muestra la figura 5.84b, y cuyos valores contrariamente a lo que se
pensaba subieron, en el caso del sesgo relativo de 35.68 a 54.72%, y
con respecto a coeficiente de eficiencia de Nash, el valor disminuyo
de 0.78 a -0.43, lo cual es inaceptables de acuerdo a la distribucion
probabilistica del coeficiente de Nash-Sutcliffe para la prediccion de
modelos, de los cuales inferimos que el modelo és | altamente

predictivo desde un primer momento y no necesita efectuarse ninguna

correccion.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e  El proceso del trabajo de “Modelo HEC-HMS para Calibracion y Validacion
de Hidrogramas de Caudales en la Cuenca Urbana de Ayacucho” ha
concluido de una manera satisfactoria, ya que mediante el coeficiente de
ajuste de modelos matematicos Nash-Sutcliffe y la distribucion
probabilistica cualitativa de este valor, ver tabla 5.69, los ubica a los
modelos hidrolégicos calibrados y validados en el rango de aceptables en su
prediccion para la variable de anélisis del caudal pico como se muestra en la
tabla 6.3, siendo los modelos de Green y Ampt y el HU. del NRCS los que
mejor reproducen la simulacién de los eventos de precipitacion — escorrentia
para la cuenca urbana de Yanaccacca teniendo un coeficiente de ajuste de
NH de 0.98 para el caudal pico observado y calculado y un coeficiente de
NH de 0.893 para el ajuste de los volimenes de descarga observados y
calculados. Asi mismo la simulacion de los demas modelos nos proporciona
un coeficiente de NH aceptables en todos los casos para la variable de los

caudales pico, pero no asi para la prediccion de los volimenes de descarga.
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Por lo que podemos inferir que los valores obtenidos mediante el proceso de
‘calibracion para los diferentes modelos hidrolégicos mostrados en la tabla
6.1 han sido los mas adecuados para la cuenca de Yanaccacca y para la
investigacion propuesta.

Tabla 6.1 Valores de parametros calibrados obtenidos mediante el HEC-
HMS para los diferentes modelos hidrologicos

MODELO
HIDROLOGICO VALOR
COMPONENTE | | ppapo | PARAMETRO | UNIDAD | ppoMEDIO
HIPROLOGED . momrrr HEC GLOBAL
HMS
M. de Perdida | Perdida Inicial MM 3,55
Inicial y Tasa Tasa de Pérdida
M/H 1
Constante Constante M i A1
Perdida Inicial MM 1,69
MODELOS Conductividad
PARA EL Hidréulica MM/HR 030
CLCULO DE M. de Greeny Déficit de 023
FILTRACION rente de
INFI Succién MM 210,35
Humeda
M. del Numero | Abstraccion MM 1,81
de C Inicial ?
¢ Lurva CN 86,87
MODELOS M. del HU. del | 1iempo de
FARATHL NRCS | Retardo del MIN 4,96
CALCULO DE Iéi ﬁfifti
VOLUD“EENES M.del HU.de | Pico de Snyder 0,6
Snyder Tiempo al Pico
ESCORRENTIA i Sgdier HR 0,10

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla 6.2 fue obtenida en un primer momento en el proceso de
validacion con las tres lluvias del mes de diciembre, sin considerar el
analisis de los errores por sesgo relativo asi como de los valores atipicos,
por lo que observandose tales efectos tal como sefiala McCuen et al. (2006)

y McCabe (1999), se procedié a omitir el evento de lluvia del 13/12/2009
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por ser un valor atipico de acuerdo a la grafica de dispersion de las variables

de analisis, y ademas por ser un evento que se produce en un suelo saturado

a causa de una continua precipitacion dias anteriores a esta, y en

consecuencia con sucesos de respuestas de escorrentia de picos altos.

Tabla 6.2 Valores del coeficiente de Nash Sutcliffe, para la validacion de
los diferentes modelos hidrolégicos sin considerar los errores de sesgo
relativo y de valores atipicos

MODELOS EVENTOS DE PRECIPITACION.
HIDROLOGICOS
VALIDADOS VA}E;A[&IEEE'SDE NH >0.75
03/12/2009 | 07/12/2009 | 13/12/2009
CON EL HEC-HMS
Qp obs.(cm3/s) 0.04 0.14 0.18
1.-M. de Perdida -63.7
frvicial. y Tass Qp calc.(cm3/s) 0.06 0.15 1.00
Constante —HU. g o e tmm) 0.12 041 174
de Snyder 3.6
Vol. calc (mm) 0.14 0.53 437
Qp obs.(cm3/s) 0,04 0,14 0,18
42.173
2.-M.de Greeny | Qp calc.(cm3/s) 0,05 0,14 0,85
Ampt — HU.del
NRCS Vol. obs.(mmn) 9,12 041 1,74
0.687
Vol. calc.(mm) 0,09 047 242
Qp obs.(cm3/s) 0,04 0,14 0,18
0.606
3.-M. del Namero | Qp calc.(cm3/s) 0,05 0,16 0,24
de Curva— HU.
del NRCS Vol. obs.(mm) 8,12 041 1,74
0.779
Vol. calc{mm) 817 0,65 L2
Qp obs.(cm3/s) 0,04 0,14 0,18
0.83
4.-M. del Numero Qp calc.(cme 5) 0,048 0,13 0,22
j: g:;zr“ HU. 7oL, obemm) Y oAl 174
7
Vol. calc.(mm) 017 068 L2 .79

Fuente: Elaboracion Propia.
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relativo y de valores atipicos

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de Nash Sutcliffe, para la validaciéon de
los diferentes modelos hidrologicos considerando los errores de sesgo

MODELOS EVENTOS DE
HIDROLOGICOS PRECIPITACION.
VARIABLES DE
VALIDADOS : NH 20.75
ANALISIS 03/12/2 [07/12/2009
CON EL HEC-HMS 009
Qp obs.{cm3/s) 0.04 0.14
1.-M. de Perdida 0.9
Inicial. y Qp calc{em3/s) 0.06 0.15
Tasa Constante — HU. | Vol. obs.(mm) 0.12 041
de Snyder 0.648
Vol. calc.(mm) 0.4 8.53
Qp obs.(cm3/s) 0,04 0,14
0.98
Qp calc.(cm3/s) 0,05 0,14
2.-M. de Green y Ampt
— HU.del NRCS Vol, obs/{mm) 012 041
0593
Vol. calc.{mm) 009 0,47
Qp obs.(cm3/s) 0,04 0,14
0.9
3.-M. del Numero de | QP ¢ak.cm3/s) 0,05 0,16
Curva— HU. del
NRCS Vol. obs.(mun) 0,12 041
0.429
Vol. cale.{mm) 0,17 068
Qp obs.(cm3/s) 0,04 0,14
0.967
Qp calcfem3/s} | 0,048 0,13
4.-M. del Numero de
Curva — HU. de Snyder VoL obs.(mm) 012 041
0429
Vol. cale.(mm) 0,i7 068

Fuente: Elaboracion Propia.

315



e El parametro del tiempo de retardo (#,) componente del modelo

hidrolégico de Snyder no reproduce muy bien los resultados de la

prediccion del tiempo al pico (£,) en los hidrogramas calculados,

debido a las respuesta rapidas propias de la dindmica de la cuenca en
estudio y a la limitacion de este componente en el programa a un
tiempo de retardo minimo aceptable de 0.l1h. (6 min). Como se

muestran en la Fig. 6.1 (a, b).

a)
- ) wio 7Y [ 1518
ST N
o g 50
-ty 5N T et JUNCTION- 7 el Orvcarvmd E ey
o~ Fun FUN | et JUNCTION-2 Pt Oulfiors
e iy BTN L E et R M H- ) sl Outfices:

“Junctlor-2° Results for Run "Run 2°
[RUES o —_——

O00Ges 1900 1915 1030 1045 200 2015 2030 2045
0TDwc2000

e it Vi A 31

e Run RUN 2 LlormenL ARNCTION. 2 Fesull Otri ervrd Flow

s gy RUN 2 Elernant JUNCTION. 7 Riesult Cuthow

| == Run RUN 7 Ciemant REACH. 1 Result Oitfiow

ke e e e e e
P TTE IATLTE T LS AR A RS 1 A A1 A1 £ L £ NN 5, @Y 3I T,

Figura 6.1 Notorio desfase de los tiempos al pico para la simulacion de
validacion del modelo de Perdida I.- Tasa Constante, y HU de Snyder, a)
Huvia 03/12/2009 b) lluvia 07/12/2009.
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El uso abundante de parametros no necesariamente reproduce una
mejor representacion del hidrograma calculado, més al contrario
muchas veces reproduce una baja representacion, sobre todo en
aquellos modelos deterministicos que se basan en los procesos fisicos
para describir el sistema complejo de la cuenca, asi en el modelo de
Green y Ampt, no todos sus parametros afectan en igual medida en la
variacion del pico y el volumen de descarga del hidrograma calculado
en la simulacion de los eventos de precipitacion - escorrentia, asi el
frente humedo de succion durante el proceso de calibracion tuvo una
incidencia casi insignificante en la variacion de los picos variando sus
valores desde 150 hasta 500 mm. Por lo que se hace necesario incidir
en el analisis de sensibilidad de los pardmetros para omitir aquellos
parametros poco sensibles y solo trabajar con aquellos parametros
sensibles para la calibracién. como manifiesta Sina Alaghmand en
“Research Journal of Environmental Sciences 5(4): 354-365, 2011~
titulado “Selecting the Best Set Value in Calibration Process for
Validation of Hydrological Modeling (A Case Study on Cayu Ara
River Basin, Malaysia)”.

En el proceso de calibracion de los diferentes modelos hidrologicos
con la lluvia del 19 de octubre del 2009 (una de las primeras
precipitaciones) se encontrd infiltraciones muy pequeiias, aquello fue
a causa de la formacion de una costra propia de los suelos desnudos, la

costra es una capa pequefia dura que cubre el suelo ocasionado por el
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impacto de las precipitaciones, segin Mclntyre (1958) la costra tiene
un espesor de 1.5 a 3mm y generalmente se desarrolla durante los
primeros 10 cm de precipitacion disminuyendo en gran medida las
tasas de infiltraciéon. Tal como se muestran en la tabla 6.4 donde los
valores de la abstraccién inicial para toda la cuenca discretizada y no
discretizada, varian en el rango de 0.09 mm — 0.81mm con una
excepcion de 2.03mm, ademas Kabat et. al, (1997), revisando los
parametros de los suelos para los modelos hidrolégicos determina, que
la mayoria de los parAmetros deberian ser tratados como parametros

de calibracion mas que valores con significado fisico.

Tabla 6.4 Abstracciones iniciales en el proceso de calibracion para el

evento de precipitacion del 19/10/2009

ABSTRACCION INICIAL (MM)
DISCRETIZACON DE LA
N o e T
de Snyder NRCS HU del NRCS |HU de Snyder
03 Subcuencas 0.13 0.09 0.14 0.18
02 Subcuencas 0.31 0.81 0.57 0.13
01 Cuenca 0.46 0.81 2.03 0.46

Fuente: Elaboracion Propia.

Se ha obtenido el valor de 0.047 para el coeficiente de la retenciéon
potencial (S) del modelo hidrolégico del mimero de curva (CN) en
lugar del valor de 0.2 para esta zona de estudio, ya que el valor
optimizado encontrado para el parametro de la abstraccion i-nicia] fue

de 1.81mm y para el CN fue de 86.87 (Tabla 6.1). y teniendo la
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ecuacién empirica /, = kS obtenemos k, que es el coeficiente de

retencion potencial obtenido.

6.2 RECOMENDACIONES

Los grupos de datos de largo plazo y un nimero mayor de mediciones
de hidrogramas hacen un caso ideal de estudio para las pruebas de
calibracion y validacion, para tener mayor oportunidad de detectar
problemas numéricos de ajuste y reducir el error de incertidumbre de
los parametros de calibracion y tener mayor posibilidad de predecir las
respuestas de los modelos hidrolégicos. por lo que se recomienda
tener en cuenta el periodo ciclico del agua y su retorno como tiempo
minimo para posteriores trabajos de investigacion.

Cuando se toma los datos de caudales hay errores en las lecturas por
azolvamiento en la seccion transversal del punto de aforo por lo que se
recomienda mayor cuidado en el mantenimiento de la limpieza de los
puntos de aforo de los niveles de flujo, y de esta manera tratar de
evitar los errores sistematicos en las mediciones de las respuestas.

Este trabajo de investigacion debe ser considerado como un primer
paso, para desarrollar y potencializar otras, en el campo de las
investigaciones de la calibracion y validacién de los parametros de los
modelos hidrolégicos necesarios en las actividades de la ingenieria
civil. para disefiar, planear y controlar nuevas estructuras hidraulicas,
operar y evaluar estructuras hidraulicas existentes, preparar y

responder a las crecidas de las avenidas en la regulacion de las
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actividades en las zonas de inundaciéon de una manera eficiente sin
sobre o subestimaciones de Ias variables hidraulicas de disefio. Por lo

que se recomienda seguir investigando en esta rama de la hidrologia.
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I.- PLANO DE UBICACION Y
LOCALIZACION DE LA CUENCA DE

ESTUDIO YANACCACCA

ANEXO



IX-REPORTES TABULARES DE LAS PRECIPITACIONES Y CAUDALES
REGISTRADOS EN LA ESTACION “KILLA” PARA LA CALIBRACION Y VALIDACION DE
LOS MODELOS HIDRLOGICOS

Hora de inicio: 14:27:00

" . . .. .. | Precipitacién 1
Dia t(min) IE::::::? In‘t;rr:‘s;}:lra)d Pre;: I([::::;IOI’I Acumulada
(mm)
19/10/2009 1 0,20 0,00 0,000
19/10/2009 2 0,20 9,80 0,163
19/10/2009 3 0,00 9,60 0,160
19/10/2009 4 0,20 14,80 0,247
19/10/2009 5 0,20 14,80 0,247
19/10/2009 6 0,00 540 0,090
19/10/2009 7 0,00 3,60 0,060
19/10/2009 8 0,20 3,60 0,060
19/10/2009 9 0,20 26,40 0,440
19/10/2009 10 0,00 6,20 0,103 .
19/10/2009 11 0,20 6,20 0,103
19/10/2009 12 0,00 6,00 0,100
19/10/2009 13 0,00 4,00 0,067
19/10/2009 14 0,00 3,00 0,050
19/10/2009 15 0,00 2,40 0,040
19/10/2009 16 0,00 2,00 0,033
19/10/2009 17 0,00 1,80 0,030
19/10/2009 18 0,00 1,60 0,027
19/10/2009 19 0,00 1,40 0,023
19/10/2009 20 0,00 1,20 0,020
19/10/2009 21 0,00 1,00 0,017
19/10/2009 22 0,00 1,00 0,017
19/10/2009 23 0,00 1,00 0,017
19/10/2009 24 0,00 0,80 0,013
19/10/2009 25 0,00 0,80 0,013
19/10/2009 26 0,00 0,80 0,013 2,153
Hora de inicio: 14:28:00
Dia t {min) Y (m) Q (m3/s)
197102009 1 0,01 0,0001
19/10/2009 2 0,02 0,0003
19/10/2009 3 0,02 0,0003
19/10/2009 4 0,04 0,0022
19/10/2009 5 0,12 0,0406
19/10/2009 6 0,16 0,0874
19/10/2009 7 0,15 0,0736
19/10/2009 8 0,16 0,0874
19/10/2009 9 0,21 0,1805
19/10/2009 10 0,18 0.1197
19/10/2009 11 0,19 0,1382
19/10/2009 12 0,29 0,4269
19/10/2009 13 0,32 0,5550
19/10/2009 14 0,26 0,3190
19/10/2009 15 0,21 0,1805
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19/10/2009 16 0,19 0,1382
19/10/2009 17 0,16 0,0874
19/10/2009 18 0,16 0,0874
19/10/2009 19 0,13 0,0502
19/10/2009 20 0,12 0,0406
19/10/2009 21 0,14 0,0612
19/10/2009 22 0,12 0,0406
19/10/2009 23 0,11 0,0322
19/10/2009 24 0,08 0,0138
19/10/2009 25 0,08 0,0138
19/10/2009 26 0,07 0,0096
19/10/2009 27 0,07 0,006
19/10/2009 28 0,07 0,0096
19/10/2009 29 0,07 0,0096
19/10/2009 30 0,06 0,0064
19/10/2009 3 0,07 0,0096
19/10/2009 32 0,07 0,0096
19/10/2009 33 0,06 0,0064
19/10/2009 34 0,06 0,0064
19/10/2009 35 0,06 0,0064
19/10/2009 36 0,06 0,0064
19/10/2009 37 0,06 0,0064
19/10/2009 38 0,06 0,0064
19/10/2009 39 0,06 0,0064
19/10/2009 40 0,05 0,0039
19/10/2009 41 0,05 0,0039
19/10/2009 42 0,05 0,0039
19/10/2009 43 0,05 0,0039
19/10/2009 44 0,05 0,0039
19/10/2009 45 0,05 0,0039
19/10/2009 46 0,05 0,0039
19/10/2009 47 0,04 0,0022
19/10/2009 48 0,05 0,0039
19/10/2009 49 0,04 0,0022
19/10/2009 50 0,04 0,0022
19/10/2009 51 0,04 0,0022
19/10/2009 52 0,04 0,0022
19/10/2009 53 0,04 0,0022
19/10/2009 54 0,04 0,0022
19/10/2009 55 0,04 0,0022
19/10/2009 56 0,04 0,0022
19/10/2009 57 0,04 0,0022
19/10/2009 58 0,04 0,0022
19/10/2009 59 0,04 0,0022
19/10/2009 60 0,04 0,0022
19/10/2009 61 0,04 0,0022
19/10/2009 62 0,04 0,0022
19/10/2009 63 0,04 0,0022
19/10/2009 64 0,04 0,0022
19/10/2009 65 0,04 0,0022
19/10/2009 66 0,04 0,0022
19/10/2009 67 0,04 0,0022
19/10/2009 68 0,04 0,0022
19/10/2009 69 0,04 0,0022
19/10/2009 70 0,04 0,0022
19/10/2009 7| 0,04 0,0022
19/10/2009 72 0,04 0,0022
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19/10/2009 73 0,03 0,0010
19/10/2009 74 0,04 0,0022
19/10/2009 75 0,04 0,0022
19/10/2009 76 0,03 0,0010
19/10/2009 77 0,03 0,0010
19/10/2009 78 0,03 0,0010
19/10/2009 79 0,03 0,0010
19/10/2009 80 0,08 0,0138
19/10/2009 81 0,03 0,0010
19/10/2009 82 0,03 0,0010

Hora de inicio: 14:38:00

. : e g Precipitacion 1
. : Liuvia Intensidad | Precipitacion 1
Dia t(min) (mm) (mm/hr) (':n m) Act;:::!l)ado
24/10/2009 1 0,20 0,00 0,000
24/10/2009 2 0,20 15,20 0,253
24/10/2009 3 0,00 7,60 0,127
24/10/2009 4 0,40 28,40 0,473
24/10/2009 5 1,00 58,20 0,970
24/10/2009 6 0,20 58,20 0,970
24/10/2009 7 0,20 20,60 0,343
24/10/2009 8 0,20 21,40 0,357
24/10/2009 9 0,20 21,40 0,357
24/10/2009 10 0,20 9,80 0,163
24/10/2009 11 0,00 6,00 0,100
24/10/2009 12 0,00 4,20 0,070
24/10/2009 13 0,00 3,00 0,050
24/10/2009 14 0,00 2,40 0,040
24/10/2009 15 0,00 2,00 0,033
24/10/2009 16 0,00 1,80 0,030
24/10/2009 17 0,00 1,60 0,027
24/10/2009 18 0,00 1,40 0,023
24/10/2009 19 0,00 1,20 0,020
24/10/2009 20 0,00 1,20 0,020
24/10/2009 21 0,00 1,00 0,017
24/10/2009 22 0,00 1,00 0,017
24/10/2009 23 0,00 0,80 0,013
24/10/2009 24 0,00 0,80 0,013
24/10/2009 25 0,00 0,80 0,013
24/10/2009 26 0,00 0,80 0,013 4,513
Hora de inicio: 14:40:00
Dia t(min) Y(m) Q (m3/s)
24/10/2009 1 0,02 0,0003
24/10/2009 2 0,03 0,0010
24/10/2009 3 0,09 0,0188
24/10/2009 4 0,08 0,0138
24/10/2009 5 0,1 0,0250
24/10/2009 6 0,09 0,0188
24/10/2009 7 0,09 0,0188
24/10/2009 8 0,09 0,0188
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24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24{10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009
24/10/2009

0,09
0,12
0,12
0,11
0,11
0,13
0,12
0,12
0,1
0,09
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05

0.04
0.04
0.04

0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,0188
0,0406
0,0406
0,0322
0,0322
0,0502
0,0406
0,0406
0,0250
0,0188
0,0188
0,0138
0,0138
0,0096
0,0096
0,0064
0,0064
0,0064
0,0064
0,0039
0,0039
0,0039
0,0064
0,0039
0,0039
0,0039
0,0039
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010

ANEXO



Hora de inicio 17:42:00

. . . Intensidad | Precipitacién 1 Precipitacion 1
Dia t(min) Lluvia (mm) (mmihr) (mm) acumutado (mm)
25/10/2009 1 0,20 0,00 0,000
25/10/2009 2 0,20 7,80 0,130
25/10/2009 3 0,00 7,80 0,130
25M10/2009 4 0,00 5,40 0,090
25/10/2009 5 0,00 3,80 0,063
25/10/2009 6 0,00 2,80 0,047
25/10/2009 7 0,20 2,80 0,047
25/10/2009 8 0,00 2,60 0,043
25/10/2009 9 0,20 5,00 0,083
25/10/2009 10 0,00 5,00 0,083
25/10/2009 11 0,20 7,20 0,120
25/10/2009 12 0,20 15,40 0,257
25/10/2009 13 0,40 18,80 0,313
25/10/2009 14 0,20 18,80 0,313
25/10/2009 15 0,20 21,40 0,357
25/10/2009 16 0,40 21,40 0,357
25/10/2009 17 0,00 8,40 0,140
25/10/2009 18 0,20 8,40 0,140
25/10/2009 19 0,20 8,80 0,147
25/10/2009 20 0,00 7,80 0,130
25/10/2009 21 0,20 7,80 0,130
25/10/2009 22 0,00 6,80 0,113
25/10/2009 23 0,20 6,80 0,113
25/10/2009 24 0,00 6,00 0,100
25/10/2009 25 0,00 4,20 0,070
25/10/2009 26 0,20 4,20 0,070
25/10/2009 27 0,00 3,60 0,060
25/10/2009 28 0,00 3,60 0,060
25/10/2009 29 0,20 3,80 0,063
25/10/2009 30 0,00 3,80 0,063
25/10/2009 31 0,00 3,80 0,063
25/10/2009 32 0,20 5,20 0,087
25/10/2009 33 0,00 5,20 0,087
25/10/2009 34 0,00 4,00 0,067
25/10/2009 35 0,00 3,00 0,050
25/10/2009 36 0,00 2,40 0,040
25/10/2009 37 0,00 2,00 0,033
25/10/2009 38 0,00 1,80 0,030
25/10/2009 39 0,20 1,80 0,030
25/10/2009 40 0,00 1,60 0,027
25/10/2009 41 0,00 1,60 0,027
25/10/2009 42 0,00 1,60 0,027
25/10/2009 43 0,00 1,60 0,027
25/10/2009 44 0,00 2,20 0,037
25/10/2009 45 0,20 2,20 0,037
25/10/2009 46 0,20 8,40 0,140 .
25/10/2009 47 0,00 7,80 0,130
25/10/2009 48 0,20 7,80 0,130
25/10/2009 49 0,20 9,40 0,157
25/10/2009 50 0,00 6,80 0,113
25/10/2009 51 0,00 4,40 0,073
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25/10/2009 52 0,40 19,80 0,330
25/10/2009 53 0,20 19,80 0,330
25/10/2009 54 0,20 16,20 0,270
25/10/2009 55 0,40 16,40 0,273
25/10/2009 56 0,20 16,40 0,273
25/10/2009 57 0,20 15,60 0,260
25/10/2009 58 0,00 10,00 0,167
25/10/2009 59 0,20 12,00 0,200
25/10/2009 60 0,20 12,00 0,200
25/10/2009 61 0,20 11,00 0,183
25/10/2009 62 0,20 11,00 0,183
25/10/2009 63 0,00 7,00 0,117
25/10/2009 64 0,20 7,00 0,117
25/10/2009 65 0,00 5,20 0,087
25/10/2009 66 0,20 5,60 0,093
25/10/2009 67 0,00 5,60 0,093
25/10/2009 68 0,00 5,00 0,083
25/10/2009 69 0,00 3,60 0,060
25/10/2009 70 0,20 3,60 0,060
25/10/2009 71 0,20 7.40 0,123
25/10/2009 72 0,00 7,40 0,123
25/10/2009 73 0,20 7,40 0,123
25/10/2009 74 0,00 6,60 0,110
25/10/2009 75 0,00 4,60 0,077
25/10/2009 76 0,20 4,60 0,077
25/10/2009 77 0,00 3,60 0,060
25/10/2009 78 0,00 3,60 0,060
25/10/2009 79 0,00 3,60 0,060
25/10/2009 80 0,00 2,80 0,047
25/10/2009 81 0,00 2,40 0,040
25/10/2009 82 0,00 2,00 0,033
25/10/2009 83 0,00 1,60 0,027
25/10/2009 84 0,00 1,40 0,023
25/10/2009 85 0,00 1,40 0,023
25/10/2009 86 0,00 1,20 0,020
25/10/2009 87 0,00 1,00 0,017
25/10/2009 88 0,00 1,00 0,017
25/10/2009 89 0,00 1,00 0,017
25/10/2009 90 0,00 0,80 0,013
25/10/2009 91 0,00 0,80 0,013
25/10/2009 92 0,00 0,80 0,013 9,740
Hora de inicio: 17:52:00
Dia t (min) Y (m) Q (m3/s)
25/10/2009 1 0,01 0,0001
25/10/2009 2 0,02 0,0003
25/10/2009 3 0,04 0,0022
25/10/2009 4 0,05 0,0039
25/10/2009 5 0,06 0,0064
25/10/2009 6 0,09 0,0188
25/10/2009 7 0,07 0,0096
25/10/2009 8 0,08 0,0138
25/10/2009 9 0,10 0,0250
25/10/2009 10 0,11 0,0322
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25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009

0,12
0,13
0,12
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,09
0.11
0,12
0,15
0,22
0,36
0,27
0,28
0,26
0,23
0,25
0,26
0,27
0,20
0,18
0,18
0,17
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

0,0406
0,0502
0,0406
0,0502
0,0502
0,0502
0,0406
0,0406
0,0406
0,0322
0,0322
0,0322
0,0322
0,0322
0,0322
0,0322
0,0250
0,0250
0,0188
0,0188
0,0138
0,0138
0,0138
0,0188
0,0138
0,0138
0,0138
0,0138
0,0138
0,0138
0,0138
0,0096
0,0138
0,0188
0,0322
0,0406
0,0736
0,2044
0,7599
0,3528
0,3888
0,3190
0,2301
0,2874
0,3190
0,3528
0,1585
0,197
0,1197
0,1028
0,0874
0,0874
0,0874
0,0874
0,0874
0,0874
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25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009
25/10/2009

0,15
0,14
0,15
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,056
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02

0,0736
0,0612
0,0736
0,0612
0,0502
0,0406
0,0406
0,0322
0,0322
0,0322
0,0250
0,0250
0,0188
0,0188
0,0188
0,0138
0,0138
0,0138
0,0138
0,0096
0,0096
0,0096
0,0064
0,0064
0,0064
0,0064
0,0039
0,0039
0,0039
0,0039
0,0039
0,0039
0,0039
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0003
0,0003
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25/10/2009 123 0,02 0,0003
25/10/2009 124 0,02 0,0003
25/10/2009 125 0,02 0,0003
25/10/2009 126 0,02 0,0003
25/10/2009 127 0,02 0,0003
25/10/2009 128 0,02 0,0003
25/10/2009 129 0,02 0,0003
25/10/2009 130 0,02 0,0003
25/10/2009 131 0,02 0,0003
25/10/2009 132 0,02 0,0003
25/10/2009 133 0,02 0,0003
25/10/2009 134 0,02 0,0003
25/10/2009 135 0,01 0,0001
Hora de inicio: 16:23:00
Dia t (min) Lluvia |Intensidad | Precipitacion Precipitacion1
(mm) {mm/hr) 1 (mm) Acumulada (mm)
28/11/2009 1 02 0 0,000
28/11/2009 2 0 0 0,000
28/11/2009 3 0 0 0,000
28/11/2009 4 0 3,4 0,057
28/11/2009 5 0,2 34 0,057
28/11/2009 6 0,2 6,8 0,113
28/11/2009 7 0 6.8 0,113
28/11/2009 8 0 5,4 0,090
28/11/2009 9 0,2 54 0,090
28/11/2009 10 0 58 0,097
28/11/2009 11 0,2 58 0,097
28/11/2009 12 0 6 0,100
28/11/2009 13 02 6 0,100
28/11/2009 14 0 58 0,097
28/11/2009 15 0,2 15,2 0,253
28/11/2009 16 0,2 15,2 0,253
28/11/2009 17 0,2 11 0,183
28/11/2009 18 0 54 0,090
28/11/2009 19 0,2 54 0,090
28/11/2009 20 0 5 0,083
28/11/2009 21 0 4.4 0,073
28/11/2009 22 0 3,2 0,053
28/11/2009 23 0 2,6 0,043
28/11/2009 24 0,2 26 0,043
28/11/2009 25 0 2,2 0,037
28/11/2009 26 0 22 0,037
28/11/2009 27 0 22 0,037
28/11/2009 28 0 22 0,037
28/11/2009 29 0 2,2 0,037
28/11/2009 30 0 1,8 0,030
28/11/2009 31 02 1,8 0,030
28/11/2009 32 0 1.8 0,030
28/11/2009 33 0 1,8 0,030
28/11/2009 34 0 1,8 0,030
28/11/2009 35 0 1,8 0,030
28/11/2009 36 0 1,8 0,030
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28/11/2009 37 0 1,8 0,030
28/11/2009 38 0 1,6 0,027
28/11/2009 39 0 1,4 0,023
28/11/2009 40 0 1.9 0,020
28/11/2009 41 0 1,2 0,020
28/11/2009 42 0 1 0,017
28/11/2009 43 0 1 0,017
28/11/2009 44 0 1 0,017
28/11/2009 45 0 0,8 0,013
28/11/2009 46 0 0,8 0,013
28/11/2009 47 0 0,8 0,013 2,780
Hora de inicio: 16:28:00
Dia t (min) y (m) Q(lis)
28/11/2009 1 0,02 0,341
28/11/2009 2 0,02 0,341
28/11/2009 3 0,02 0,341
28/11/2009 4 0,02 0,341
28/11/2009 5 0,03 1,007
28/11/2009 6 0,05 3,931
28/11/2009 7 0,05 3,931
28/11/2009 8 0,06 6,392
28/11/2009 9 0,07 9,642
28/11/2009 10 0,09 18,847
28/11/2009 11 0,05 3,931
28/11/2009 12 0,05 3,931
28/11/2009 13 0,08 13,767
28/11/2009 14 0,06 6,392
28/11/2009 15 0,05 3,931
28/11/2009 16 0,06 6,392
28/11/2009 17 0,06 6,392
28/11/2009 18 0,06 6,392
28/11/2009 19 0,07 9,642
28/11/2009 20 0,07 9,642
28/11/2009 21 0,06 6,392
. 28/11/2009 22 0,06 6,392
28/11/2009 23 0,06 6,392
28/11/2009 24 0,06 6,392
28/11/2009 25 0,06 6,392
28/11/2009 26 0,05 3,931
28/11/2009 27 0,06 6,392
28/11/2009 28 0,05 3,931
28/11/2009 29 0,05 3,931
28/11/2009 30 0,05 3,931
28/11/2009 31 0,05 3,931
28/11/2009 32 0,05 3,931
28/11/2009 33 0,05 3,931
28/11/2009 34 0,04 2,168
28/11/2009 35 0,04 2,168
28/11/2009 36 0,04 2,168
28/11/2009 37 0,03 1,007
28/11/2009 38 0,03 1,007
28/11/2009 39 0,03 1,007
28/11/2009 40 0,03 1,007
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28/11/2009 41 0,03 1,007

28/11/2009 42 0,03 1,007

28/11/2009 43 0,03 1,007

28/11/2009 44 0,03 1,007
Hora de inicio: 14:03:00

: ; G Precipitacion 1
’ : Lluvia Intensidad | Precipitacion 1
Dia t (min) (mm) (mmihr) (mm) Act(lﬁt:!l)ada

03/12/2009 1 0.2 0 0,000
03/12/2009 2 0 0 0,000
03/12/2009 3 02 6,4 0,107
03/12/2009 4 0,2 10 0,167
03/12/2009 5 0,2 10,2 0,170
03/12/2009 6 0,2 10,8 0,180
03/12/2009 7 0,2 13,4 0,223
03/12/2009 8 0,2 18,8 0,313
03/12/2009 9 04 20,8 0,347
03/12/2009 10 0,2 20,8 0,347
03/12/2009 11 0.4 18,4 0,307
03/12/2009 12 0,2 18,4 0,307
03/12/2009 13 0,2 18,2 0,303
03/12/2009 14 0,2 12,4 0,207
03/12/2009 15 0,2 12 0,200
03/12/2009 16 0 7 0,117
03/12/2009 17 0,2 7 0,117
03/12/2009 18 0 6,2 0,103
03/12/2009 19 0 42 0,070
03/12/2009 20 0 32 0,053
03/12/2009 21 0 26 0,043
03/12/2009 22 0 2 0,033
03/12/20098 23 0 1,8 0,030
03/12/2009 24 0 16 0,027
03/12/2009 25 0 1,4 0,023
03/12/2009 26 0 1,2 0,020
03/12/2009 27 0 1,2 0,020
03/12/2009 28 0 1 0,017
03/12/2009 29 0 1 0,017
03/12/2009 30 0 0,8 0,013
03/12/2009 3 0 0,8 0,013
03/12/2009 32 0 0,8 0,013
03/12/2009 33 0,2 0,8 0,013
03/12/2009 34 0 0,8 0,013
03/12/2009 35 0 0,8 0,013
03/12/2009 36 0 0,8 0,013
03/12/2009 37 0 0,8 0,013
03/12/2009 38 0 08 0,013
03/12/2009 39 0 0,8 0,013
03/12/2009 40 0 0,8 0,013
03/12/2009 41 0 0,8 0,013
03/12/2008 42 0 0,8 0,013
03/12/2009 43 0 0,8 0,013
03/12/2009 44 0 0,8 0,013
03/12/2009 45 0 0,8 0,013
03/12/2009 46 0 0,8 0,013
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03/12/2009 47 0 0,8 0,013
03/12/2009 48 0 0,8 0,013
03/12/2009 49 0 08 0,013 4,133
Hora de inicio: 14:05:00
Dia t (min) Y (m) Q (Us)
03/12/2009 1 0,02 0,000
03/12/2009 2 0,03 1,007
03/12/2009 3 0,03 1,007
03/12/2009 4 0,05 3,931
03/12/2009 5 0,06 6,392
03/12/2009 6 0,06 6,392
03/12/2009 7 0,07 9,642
03/12/2009 8 0,08 13,767
03/12/2009 9 0,09 18,847
03/12/2009 10 0,1 24,961
03/12/2009 11 0,1 24,961
03/12/2009 12 0,1 24,961
03/12/2009 13 0,11 32,184
03/12/2009 14 0,12 40,589
03/12/2009 15 0,12 40,589
03/12/2009 16 0,12 40,589
03/12/2009 17 0,12 40,589
03/12/2009 18 0,11 32,184
03/12/2009 19 0,11 32,184
03/12/2009 20 0,1 24,961
03/12/2009 21 0,1 24,961
03/12/2009 22 0,1 24,961
03/12/2009 23 0,1 24,961
03/12/2009 24 0,09 18,847
03/12/2009 25 0,1 24,961
03/12/2009 26 0,09 18,847
03/12/2009 27 0,09 18,847
03/12/2009 28 0,08 13,767
03/12/2009 29 0,08 13,767
03/12/2009 30 0,07 9,642
03/12/2009 31 0,07 9,642
03/12/2009 32 0,07 9,642
03/12/2009 33 0,06 6,392
03/12/2009 34 0,06 6,392
03/12/2009 35 0,06 6,392
03/12/2009 36 0,06 6,392
03/12/2009 37 0,06 6,392
03/12/2009 38 0,05 3,931
03/12/2009 39 0,05 3,931
03/12/2009 40 0,05 3,931
03/12/2009 41 0,05 3,931
03/12/2009 42 0,05 3,931
03/12/2009 43 0,05 3,931
03/12/2009 44 0,05 3,931
03/12/2009 45 0,04 2,168
03/12/2009 46 0,04 2,168
03/12/2009 47 0,04 2,168
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03/12/2009 48 0,04 2,168
03/12/2009 49 0,03 1,007
03/12/2009 50 0,03 1,007
03/12/2009 51 0,03 1,007
03/12/2009 52 0,03 1,007
03/12/2009 53 0,03 1,007
03/12/2009 54 0,02 0,341
03/12/2009 55 0,02 0,341
03/12/2009 56 0,02 0,341
03/12/2009 57 0,02 0,341
03/12/2009 58 0,02 0,341
03/12/2009 59 0,02 0,341
03/12/2009 60 0,02 0,341
03/12/2009 61 0,02 0,341
03/12/2009 62 0,02 0,341
03/12/2009 63 0,01 0,054
03/12/2009 64 0,02 0,341
03/12/2009 65 0,02 0,341
03/12/2009 66 0,01 0,054
03/12/2009 67 0,01 0,054
03/12/2009 68 0,01 0,054
03/12/2009 69 0,01 0,054
03/12/2009 70 0,01 0,054
03/12/2009 71 0,01 0,054
03/12/2009 72 0,01 0,054
03/12/2009 73 0,01 0,054
03112/2009 74 0,01 0,054
03/12/2009 75 0,01 0,054
Hora de inicio: 18:32:00
. . T Precipitacion 1
. . Lluvia Intensidad | Precipitacion 1
Dia t (min) (mm) (mm/hr) (mm) Acm(lﬁ::‘l;\da
07/12/2009 1,00 0,2 0 0,000
07/12/2009 2,00 0 0 0,000
07/12/2009 3,00 0 0 0,000
07/12/2009 4,00 0 0 0,000
07/12/2009 5,00 0,2 32 0,053
07/12/2009 6,00 0 3,2 0,053
07/12/2009 7,00 0 32 0,053
07/12/2009 8,00 0.4 20,2 0,337
07/12/2009 9,00 04 35,6 0,593
07/12/2009 10,00 1 61 1,017
07/12/2009 11,00 06 61 1,017
07/12/2009 12,00 0,2 38,8 0,647
07/12/2009 13,00 04 224 0,373 .
07/12/2009 14,00 04 26 0,433
07/12/2009 15,00 0,2 25,4 0,423
07/12/2009 16,00 0,4 17,6 0,293
07/12/2009 17,00 0,2 17,6 0,293
07/12/2009 18,00 0,2 18,4 0,307
07/12/2009 19,00 0,2 16,4 0,273
07/12/2009 20,00 0,2 10,6 0,177
07/12/12009 21,00 0 10,6 0,177
07/12/2009 22,00 0,2 10,6 0177
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07/12/2009 23,00 0 8,6 0,143
07/12/2009 24,00 0,2 8.6 0,143
07/12/2009 25,00 0 56 0,093
07/12/2009 26,00 0,2 56 0,093
07/12/2009 27,00 0 56 0,093
07/12/2009 28,00 0 42 0,070
07/12/2009 29,00 0,2 42 0,070
07/12/2009 30,00 0 42 0,070
07/12/2009 31,00 0 3,8 0,063
07/12/2009 32,00 0 2,8 0,047
07/12/2009 33,00 0,2 2,8 0,047
07/12/2009 34,00 0 24 0,040
07/12/2009 35,00 0 2.4 0,040
07/12/2009 36,00 0 2,4 0,040
07/12/2009 37.00 0,2 36 0,060
07/12/2009 38,00 0 3,6 0,060
07/12/2009 39,00 0 3,6 0,060
07/12/2009 40,00 0 3,2 0,053
07/12/2008 41,00 0 26 0,043
07/12/2009 42,00 0 2 0,033
07/12/2009 43,00 0 1,8 0,030
07/12/2009 44 00 0 16 0,027
07/12/2009 45,00 0,2 1,6 0,027
07/12/2009 46,00 0 1,6 0,027
07/12/2009 47.00 0 1,6 0,027
07/12/2009 48,00 0 1,6 0,027
07/12/2009 49,00 0 16 0,027
07/12/2009 50,00 0 16 0,027
07/12/2009 51,00 0 1,6 0,027
07/12/2009 52,00 0 1,6 0,027
07/12/2009 53,00 0 1,4 0,023
07/12/2009 54,00 0 1,2 0,020
07/12/2009 55,00 0 1,2 0,020
07/12/2009 56,00 0 0,017
07/12/2009 57,00 0 1 0,017
07/12/2009 58,00 0 0.8 0,013
07/12/2009 59,00 0 0,8 0,013
07/12/2009 60,00 0 0,8 0,013
07/12/2009 61,00 0 0.8 0,013 8,480
Hora de inicio: 18:44:00
Dia t (min) Y (m) Q (l/s)
07/12/2009 1,00 0 0,000
07/12/2009 2,00 0,16 87,414
07/12/2009 3,00 0,16 87,414
07/12/2009 4,00 0,15 73,593
07/12/2009 5,00 0,16 87,414
07/12/2009 6,00 0,19 138,231
07/12/2009 7,00 0,19 138,231
07/12/2009 8,00 0,19 138,231
07/12/2009 9,00 0,18 119,671
07/12/2009 10,00 0,17 102,752
07/12/2009 11,00 0,16 87,414
07/12/2009 12,00 0,16 87,414
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07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07M12/2009
07/12/2009
07/1212009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009

13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
32,00
33,00
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40,00
41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
47,00
48,00
49,00
50,00
51,00
52,00
53,00
54,00
55,00
56,00
57,00
58,00
59,00
60,00
61,00
62,00
63,00
64,00
65,00
66,00
67,00
68,00
69,00

0,16
0,16
0,16
0,15
0,14
0,14
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,1

0,1
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0.07

87,414
87,414
87,414
73,593
61,226
61,226
50,247
50,247
40,589
40,589
40,589
32,184
32,184
32,184
24,961
24,961
24,961
18,847
18,847
18,847
18,847
13,767
13,767
13,767
13,767
13,767
13,767
13,767
13,767
9,642
9,642
9,642
9,642
9,642
6,392
9,642
9,642
3,931
3,931
3,931
3,931
3,931
3,931
3,931
3,931
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
1,007
1,007
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07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2008
07/12/2009
07/12/2009
07/112/2009
0711272009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2008
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009
07/12/2009

07/12/2009
07/12/2009

70,00
71,00
72,00
73,00
74,00
75,00
76,00
77,00
78,00
79,00
80,00
81,00
82,00
83,00
84,00
85,00
86,00
87,00
88,00
89,00
90,00
91,00
92,00
93,00
94,00
95,00
96,00
97,00
98,00
99,00
100,00
101,00
102,00
103,00
104,00
105,00
106,00
107,00
108,00
109,00
110,00
111,00
112,00
113,00
114,00
115,00
116,00
117,00
118,00
119,00
120,00
121,00
122,00
123,00
124,00
125,00
126,00

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01

1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,054
0,054
0,054
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07/12/2009 127,00 0,01 0,054
07/12/2009 128,00 0,01 0,054
07/12/2009 129,00 0,01 0,054
07/12/2009 130,00 0,01 0,054
07/12/2009 131,00 0,01 0,054
07/12/2009 132,00 0,01 0,054
07/12/2009 133,00 0,01 0,054
Hora de inicio: 17:42:00
. . C .. Precipitacion 1
. . Liuvia Intensidad | Precipitacion 1
Dia t (min) (mm) (mmihr) (mm) Act:':\::)ada
13/12/2009 1 0,20 0,00 0,000
13/12/2009 2 0,20 7,80 0,130
13/12/2009 3 0,00 7.80 0,130
13/12/2009 4 0,00 5,40 0,090
13/12/2009 5 0,00 3,80 0,063
13/12/2009 6 0,00 2,80 0,047
13/12/2009 7 0,20 2,80 0,047
13/12/2009 8 0,00 2,60 0,043
13/12/2009 9 0,20 5,00 0,083
13/12/2009 10 0,00 5,00 0,083
13/12/2009 11 0,20 7,20 0,120
13/12/2009 12 0,20 15,40 0,257
13/12/2009 13 0,40 18,80 0,313
13/12/2009 14 0,20 18,80 0,313
13/12/2009 15 0,20 21,40 0,357
13/12/2009 16 0,40 21,40 0,357
13/12/2009 17 0,00 8,40 0,140
13/12/2009 18 0,20 8,40 0,140
13/12/2009 19 0,20 8,80 0,147
13/12/2009 20 0,00 7,80 0,130
13/12/2009 21 0,20 7.80 0,130
13/12/2009 22 0,00 6,80 0,113
13/12/2009 23 0,20 6,80 0,113
13/12/2009 24 0,00 6,00 0,100
13/12/2009 25 0,00 4,20 0,070
13/12/2009 26 0,20 420 0,070
13/12/2009 27 0,00 3,60 0,060
13/12/2009 28 0,00 3,60 0,060
13/12/2009 29 0,20 3,80 0,063
13/12/2009 30 0,00 3,80 0,063
13/12/2009 31 0,00 3,80 0,063
13/12/2009 32 0,20 5,20 0,087
13/12/2009 33 0,00 5,20 0,087
13/12/2009 34 0,00 4,00 0,067
13/12/2009 35 0,00 3,00 0,050
13/12/2009 36 0,00 2,40 0,040
13/12/2009 37 0,00 2,00 0,033
13/12/2009 38 0,00 1,80 0,030
13/12/2009 39 0,20 1,80 0,030
13/12/2009 40 0,00 1,60 0,027
13/12/2009 41 0,00 1,60 0,027
13/12/2009 42 0,00 1,60 0,027
13/12/2009 43 0,00 1,60 0,027
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13/12/2009 44 0,00 2,20 0,037
13/12/2009 45 0,20 2,20 0,037
13/12/2009 46 0,20 8,40 0,140
13/12/2009 47 0,00 7,80 0,130
13/12/2009 48 0,20 7,80 0,130
13/12/2009 49 0,20 9,40 0,157
13/12/2009 50 0,00 6,80 0,113
13/12/2009 51 0,00 4,40 0,073
13/12/2009 52 0,40 19,80 0,330
13/12/2009 53 0,20 19,80 0,330
13/12/2009 54 0,20 16,20 0,270
13/12/2009 55 0,40 16,40 0,273
13/12/2009 56 0,20 16,40 0,273
13/12/2009 57 0,20 15,60 0,260
13/12/2009 58 0,00 10,00 0,167
13/12/2009 59 0,20 12,00 0,200
13/12/2009 60 0,20 12,00 0,200
13/12/2009 61 0,20 11,00 0,183
13/12/2009 62 0,20 11,00 0,183
13/12/2009 63 0,00 7,00 0,117
13/12/2009 64 0,20 7,00 0,117
13/12/2009 65 0,00 5,20 0,087
13/12/2009 66 0,20 5,60 0,093
13/12/2009 67 0,00 5,60 0,093
13/12/2009 68 0,00 5,00 0,083
13/12/2009 69 0,00 3,60 0,060
13/12/2009 70 0,20 3,60 0,060
13/12/2009 71 0,20 7,40 0,123
13/12/2009 72 0,00 7,40 0,123
13/12/2009 73 0,20 7,40 0,123
13/12/2009 74 0,00 6,60 0,110
13/12/2009 75 0,00 4,60 0,077
13/12/2009 76 0,20 4,60 0,077
13/12/2009 77 0,00 3,60 0,060
13/12/2009 78 0,00 3,60 0,060
13/12/2009 79 0,00 3,60 0,060
13/12/2009 80 0,00 2,80 0,047
13/12/2009 81 0,00 2,40 0,040
13/12/2009 82 0,00 2,00 0,033
13/12/2009 83 0,00 1,60 0,027
13/12/2009 84 0,00 1,40 0,023
13/12/2009 85 0,00 1,40 0,023
13/12/2009 86 0,00 1,20 0,020
13/12/2009 87 0,00 1,00 0,017
13/12/2009 88 0,00 1,00 0,017
13/12/2009 89 0,00 1,00 0,017
13/12/2009 90 0,00 0,80 0,013
13/12/2009 91 0,00 0,80 0,013
13/12/2009 92 0,00 0,80 0,013 9,740
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Hora de inicio: 17:52:00

Dia t (min) Y (m) Q (Is)
13/12/2009 1 0,02 0,341
13/12/2009 2 0,03 1,007
13/12/2009 3 0,05 3,931
13/12/2009 4 0,09 18,847
13/12/2009 5 0,09 18,847
13/12/2009 6 0,08 13,767
13/12/2009 7 0,21 180,515
13/12/2009 8 0,16 87,414
13/12/2009 9 0,14 61,226
13/12/2009 10 0,14 61,226
13/12/2009 11 0,14 61,226
13/12/2009 12 0,16 87,414
13/12/2009 13 0,16 87,414
13/12/2009 14 0,16 87,414
13/12/2009 15 0,13 50,247
13/12/2009 16 0,13 50,247
13/12/2009 17 0,13 50,247
13/12/2009 18 0,13 50,247
13/12/2009 19 0,15 73,593
13/12/2009 20 0,15 73,593
13/12/2009 21 0,15 73,593
13/12/2009 22 0,15 73,593
13/12/2009 23 0,18 119,671
13/12/2009 24 0,18 119,671
13/12/2009 25 0.2 158,492
13/12/2009 26 0,2 158,492
13/12/2009 27 0,2 158,492
13/12/2009 28 0,19 138,231
13/12/2009 29 0,19 138,231
13/12/2009 30 0,19 138,231
13/12/2009 31 0,19 138,231
13/12/2009 32 0,18 119,671
13/12/2009 33 0,18 119,671
13/12/2009 34 0,17 102,752
13/12/2009 35 0,17 102,752
13/12/2009 36 0,17 102,752
13/12/2009 37 0,17 102,752
13/12/2009 38 0,17 102,752
13/12/2009 39 0,16 87,414
13/12/2009 40 0,16 87,414
13/12/2009 41 0,16 87,414
13/12/2009 42 0,15 73,593
13/12/2009 43 0,15 73,593
13/12/2009 44 0,15 73,593
13/12/2009 45 0,13 50,247
13/12/2009 46 0,13 50,247
13/12/2009 47 0,12 40,589
13/12/2009 48 0,13 50,247
13/12/2009 49 0,13 50,247
13/12/2009 50 0,15 73,593
13/12/2009 51 0,16 87,414
13/12/2009 52 0,17 102,752
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13/12/2009 53 0,18 119,671
13/12/2009 54 0,19 138,231
13/12/2009 55 0,19 138,231
13/12/2009 56 0,19 138,231
13/12/2009 57 0,19 138,231
13/12/2009 58 0,19 138,231
13/12/2009 59 0,18 119,671
13/12/2009 60 0,19 138,231
13/12/2009 61 0,19 138,231
13/12/2009 62 0,18 119,671
13/12/2009 63 0,17 102,752
13/12/2009 64 0,17 102,752
13/12/2009 65 0,17 102,752
13/12/2009 66 0,17 102,752
13/12/2009 67 0,16 87,414
13/12/2009 68 0,16 87,414
13/12/2009 69 0,14 61,226
13/12/2009 70 0,15 73,593
13/12/2009 71 0,14 61,226
13/12/2009 72 0,12 40,589
13/12/2009 73 0,12 40,589
13/12/2009 74 0,12 40,589
13/12/2009 75 0,12 40,589
13/12/2009 76 0,11 32,184
13/12/2009 77 0,11 32,184
13/12/2009 78 0,11 32,184
13/12/2009 79 0,1 24,961
13/12/2009 80 01 24,961
13/12/2009 81 0,1 24,961
13/12/2009 82 0,09 18,847
13/12/2009 83 0,09 18,847
13/12/2009 84 0,09 18,847
13/12/2009 85 0,09 18,847
13/12/2009 86 0,09 18,847
13/12/2009 87 0,09 18,847
13/12/2009 88 0,09 18,847
13/12/2009 89 0,09 18,847
13/12/2009 90 0,08 13,767
13/12/2009 91 0,08 13,767
13/12/2009 92 0,08 13,767
13/12/2009 93 0,09 18,847
13/12/2009 94 0,08 13,767
13/12/2009 95 0,08 13,767
13/12/2009 96 0,08 13,767
13/12/2009 97 0,08 13,767
13/12/2009 98 0,08 13,767
13/12/2009 99 0,08 13,767
13/12/2009 100 0,08 13,767
13/12/2009 101 0,08 13,767
13/12/2009 102 0,07 9,642
13/12/2009 103 0,07 9,642
13/12/2009 104 0,07 9,642
13/12/2009 105 0,07 9,642
13/12/2009 106 0,07 9,642
13/12/2009 107 0,07 9,642
13/12/2009 108 0,07 9,642
13/12/2009 109 007 __ 9642
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13/12/2009 110 0,07 9,642
13/12/2009 111 0,07 9,642
13/12/2009 112 0,07 9,642
13/12/2009 113 0,07 9,642
13/12/2009 114 0,07 9,642
13/12/2009 115 0,07 9,642
13/12/2009 116 0,07 9,642
13/12/2009 117 0,07 9,642
13/12/2009 118 0,07 9,642
13/12/2009 119 0,07 9,642
13/12/2009 120 0,07 9,642
13/12/2009 121 0,07 9,642
13/12/2009 122 0,07 9,642
13/12/2009 123 0,07 9,642
13/12/2009 124 0,07 9,642
13/12/2009 125 0,07 9,642
13/12/2009 126 0,07 9,642
13/12/2009 127 0,07 9,642
13/12/2009 128 0,07 9,642
13/12/2009 129 0,07 9,642
13/12/2009 130 0,07 9,642
13/12/2009 131 0,07 9,642
13/12/2009 132 0,07 9,642
13/12/2009 133 0,07 9,642
13/12/2009 134 0,08 13,767
13/12/2009 135 0,07 9,642
13/12/2009 136 0,07 9,642
13/12/2009 137 0,08 13,767
13/12/2009 138 0,08 13,767
13/12/2009 139 0,08 13,767
13/12/2009 140 0,08 13,767
13/12/2009 141 0,08 13,767
13/12/2009 142 0,08 13,767
13/12/2009 143 0,09 18,847
13/12/2009 144 0,09 18,847
13/12/2009 145 0,09 18,847
13/12/2009 146 0,09 18,847
13/12/2009 147 0,1 24,961
13/12/2009 148 0,1 24,961
13/12/2009 149 0,1 24,961
13/12/2009 150 0,1 24,961
13/12/2009 151 0,1 24,961
13/12/2009 152 0,1 24,961
13/12/2009 153 0,1 24,961
13/12/2009 154 0,1 24,961
13/12/2009 165 0.1 24,961
13/12/2009 156 0,1 24,961
13/12/2009 157 0,1 24,961
13/12/2009 158 0.1 24,961
13/12/2009 159 0,1 24,961
13/12/2009 160 0,1 24,961
13/12/2009 161 0.1 24,961
13/12/2009 162 0.1 24,961
13/12/2009 163 0,1 24,961
13/12/2009 164 0.1 24,961
13/12/2009 165 0,11 32,184
13/12/2009 166 0.11 32,184
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13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

0,11
0,11
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11

0,1
0,1
0,1
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07

32,184
32,184
32,184
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
50,247
50,247
50,247
50,247
50,247
50,247
50,247
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
40,589
32,184
32,184
32,184
32,184
24,961
24,961
24,961
24,961
18,847
18,847
18,847
18,847
13,767
13,767
13,767
13,767
13,767
13,767
9,642
13,767
9,642
9,642
9,642
9,642
9,642
9,642
6,392
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13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13112/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009

224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

255
256
257
258
259
260
261
262
263

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

0,06

0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,04
0,04
0,04

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

6,392
6,392
6,392
6,392
6,392
3.931
3.931
3.931
3.931
3,931
3,931
3,931
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
2.168
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
2,168
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
1,007
0.341
1,007
1,007
0.341
1,007
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0.341
0,341
0,341
0.341
0,341
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13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009
13/12/2009

281
282
283
284
285

287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333

335
336
337

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,341
0,054
0,341
0,341
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,341
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
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13/12/2009 338 0,01 0,054
13/12/2009 339 0,01 0,054

Hora de inicio: 17:27:00

; R Precipitacion 1
, . Liuvia Intensidad | Precipitacién 1
D k{min} (mm) (mmihr) (':nm) A‘“{'g:::;‘da
16/12/2009 1 0,2 0 0,000
16/12/2009 2 06 27,2 0,453
16/12/2009 3 04 58,8 0,980
16/12/2009 4 0,4 34,4 0,573
16/12/2009 5 0.4 26 0,433
16/12/2009 6 0.4 28 0,467
16/12/2009 7 0,4 35,8 0,597
16/12/2009 8 0,6 36 0,600
16/12/2009 9 04 38 0,633
16/12/2009 10 06 30,2 0,503
16/12/2009 1 0.4 29 0,483
16/12/2009 12 04 328 0,547
16/12/2009 13 0.8 64 1,067
16/12/2009 14 12 73 1,217
16/12/2009 15 0.8 73 1,217
16/12/2009 16 0,6 66,6 1,110
16/12/2009 17 0,6 50,4 0,840
16/12/2009 18 0.4 33,6 0,560
16/12/2009 19 08 61 1,017
16/12/2009 20 1 75,8 1,263
16/12/2009 21 04 62,2 1,037
16/12/2009 22 0,2 20,8 0,347
16/12/2009 23 0.8 25,2 0,420
16/12/2009 24 04 62,6 1,043
16/12/2009 25 04 26 0,433
16/12/2009 26 04 25 0,417
16/12/2009 27 0,4 25 0,417
16/12/2009 28 04 314 0,523
16/12/2009 29 04 27.4 0,457
16/12/2009 30 0,6 33,2 0,553
16/12/2009 31 06 57.8 0,963
16/12/2009 32 1 57.8 0,963
16/12/2009 33 0,6 63 1,050
16/12/2009 34 0.4 42 0,700
16/12/2009 35 0.4 23,2 0,387
16/12/2009 36 0,2 25 0,417
16/12/2009 37 1 79 1,317
16/12/2009 38 1 65,8 1,097
16/12/2009 39 0,6 64,4 1,073
16/12/2009 40 1,8 147.6 2,460
16/12/2009 41 18 . 147.6 2,460
16/12/2009 42 1,6 137,2 2,287
16/12/2009 43 1,8 129,4 2,157
16/12/2009 44 0,8 125,2 2,087
16/12/2009 45 2,2 120 2,000
16/12/2009 46 16 137,2 2,287
16/12/2009 47 16 137,2 2,287
16/12/2009 48 1,8 126,6 2,110
16/12/2009 49 1,6 174,6 2,910
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16/12/2009 50 24 182,8 3,047
16/12/2009 51 08 182,8 3,047
16/12/2009 52 0,6 338 0,563
16/12/2009 53 0.4 33,8 0,563
16/12/2009 54 0,2 248 0,413
16/12/2009 55 1.4 95,2 1,587
16/12/2009 56 0.4 95,2 1,587
16/12/2009 57 1 120 2,000
16/12/2009 58 1,2 132,4 2,207
16/12/2009 59 0.4 132,4 2,207
16/12/2009 60 0,4 252 0,420
16/12/2009 61 1,2 78,4 1,307
16/12/2009 62 0,6 78,4 1,307
16/12/2009 63 0,8 49,4 0,823
16/12/2009 64 0.2 53,8 0,897
16/12/2009 65 04 21,8 0,363
16/12/2009 66 0,2 208 0,347
16/12/2009 67 0 9,2 0,153
16/12/2009 68 0,2 9,2 0,153
16/12/2009 69 0 74 0,123
16/12/2009 70 0 4,6 0,077
16/12/2009 71 0,2 4.6 0,077
16/12/2009 72 0 4,6 0,077
16/12/2009 73 0 4 0,067
16/12/2009 74 0 3 0,050
16/12/2009 75 0 24 0,040
16/12/2009 76 0 2 0,033
16/12/2009 77 02 2 0,033
16/12/2009 78 0 2 0,033
16/12/2009 79 0 2 0,033
16/12/2009 80 0 2 0,033
16/12/2009 81 0 2 0,033
16/12/2009 82 0 2 0,033
16/12/2009 83 0 1.8 0,030
16/12/2009 84 0 1.6 0,027
16/12/2009 85 0,2 1,6 0,027
16/12/2009 86 0 1.6 0,027
16/12/2009 87 0 1,6 0,027
16/12/2009 88 0.2 34 0,057
16/12/2009 89 0 3.4 0,057
16/12/2009 90 0 3.4 0,057
16/12/2009 91 0 3.2 0,053
16/12/2009 92 0 2,6 0,043
16/12/2009 93 0 2 0,033
16/12/2009 94 0 1,8 0,030
16/12/2009 95 0 1.6 0,027
16/12/2009 96 0 14 0,023
16/12/2009 97 0 1,2 0,020
16/12/2009 98 0 1,2 0,020
16/12/2009 929 0 1 0,017
16/12/2009 100 0 1 0,017
16/12/2009 101 0 08 0,013
16/12/2009 102 0,2 0.8 0,013
16/12/2009 103 0 0.8 0,013
16/12/2009 104 0.2 6 0,100
16/12/2009 105 0 6 0,100
16/12/2009 106 0.2 6 0,100
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16/12/2009 107 0 6 0,100
16/12/2009 108 0 4,4 0,073
16/12/2009 109 0,2 44 0,073
16/12/2009 110 0 44 0,073
16/12/2009 11 0 4 0,067
16/12/2009 112 0 3 0,050
16/12/2009 113 0 2,4 0,040
16/12/2009 114 0 2 0,033
16/12/2009 115 0.2 2 0,033
16/12/2009 116 0 1,8 0,030
16/12/2009 117 0 1,8 0,030
16/12/2009 118 0 1,8 0,030
16/12/2009 119 0 1,8 0,030
16/12/2009 120 0 1,8 0,030
16/12/2009 121 0 1.8 0,030
16/12/2009 122 0 16 0,027
16/12/2009 123 0 1,4 0,023
16/12/2009 124 0 12 0,020
16/12/2009 125 0 12 0,020
16/12/2009 126 0 1 0,017
16/12/2009 127 0 1 0,017
16/12/2009 128 0 0.8 0,013
16/12/2009 129 0 0.8 0,013
16/12/2009 130 0 0.8 0,013
16/12/2009 131 0 0.8 0,013 76,780
Hora de inicio: 17:31:00
Dia t (min) Y (m) Q (I/s)
16/12/2009 1 0 0,000
16/12/2009 2 0,06 6,392
16/12/2009 3 0,07 9,642
16/12/2009 4 0,14 61,226
16/12/2009 5 0,16 87,414
16/12/2009 6 0,15 73,593
16/12/2009 7 0,16 87,414
16/12/2009 8 0,19 138,231
16/12/2009 9 0,2 158,492
16/12/2009 10 0,21 180,515
16/12/2009 11 0,24 257,726
16/12/2009 12 0,26 319,049
16/12/2009 13 0,25 287,366
16/12/2009 14 0,25 287,366
16/12/2009 15 0,26 319,049
16/12/2009 16 0,24 257,726
16/12/2009 17 0,27 352,829
16/12/2009 18 0,32 555,045
16/12/2009 19 0,34 652,437
16/12/2009 20 0,33 602,511
16/12/2009 21 0,32 555,045
16/12/2009 22 0,34 652,437
16/12/2009 23 0,34 652,437
16/12/2009 24 0,35 704,871
16/12/2009 25 0,36 759,862
16/12/2009 26 0,35 704,871
16/12/2009 27 0,35 704,871
16/12/2009 28 0,35 704,871
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16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009

0,35
0,38
0,37
0,37
0,36
0,39
0,41
0,43
0,44
0,54
0,54
0,62
0,67
0,63
0,65
0,68
0,62
0,63
0,78
0,8
0,83
0,84
0,82
0,77
0,51
0,63
0,68
0,62
0,48
0,48
0,74
0,69
0,5
0,65
0,7
0,73
0,63
0,58
0,66
0,71
0,7
0,75
0,77
0,77
0,74
0,75
0,76
0,76
0,76
0,76
0,77
0,77
0,77
0,78
0,77
0,77
0,76

704,871
877,710
817,459
817,459
759,862
940,662
1074,859
1220,423
1297,583
2240,326
2240,326
3238,216
3982,240
3379,373
3673,079
4142,715
3238,216
3379,373
5972,831
6390,006
7049,141
7277,899
6824,930
5770,807
1923,601
3379,373
4142,715
3238,216
1636,457
1636,457
5190,540
4307,172
1824,657
3673,079
4475,649
5005,593
3379,373
2710,624
3825,708
4648,186
4475,649
5379,699
5770,807
5770,807
5190,540
5379,699
5673,109
5573,109
5573,109
5573,109
5770,807
5770,807
5770,807
5972,831
5770,807
5770,807
5573,109
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16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
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16/12/2009
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16/12/2009
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16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12f2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,77
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,78
0,77
0,76
0,76
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,77
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,77
0,77
0,77

5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5770,807
5770,807
5770,807
5972,831
5972,831
5972,831
6179,218
6179,218
6179,218
6179,218
6179,218
6179,218
6179,218
6179,218
5972,831
5770,807
5573,109
55673,109
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5770,807
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5972,831
5770,807
5770,807
5770,807
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16/12/2009
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16/12/2009
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16/12/2009
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16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
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16/12/2009
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16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
16/12/2009
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143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

0,77
0,77
0,77
0,77
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,74
0,74
0,73
0,73

0,73

0,72
0,72
0,71
0,71
0,7
0,71
0,71
07
07
0,71
0,71
0,7
0,7
0,71
0,71
0,73
0,73
0,73
0,73
0,72
0,71
0,71
0,7
0,69
0,7
0,7
0,69
0,69
0,69

5770,807
5770,807
5770,807
5770,807
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5573,109
5379,699
5379,699
5379,699
5379,699
5379,699
5379,699
5379,699
5190,540
5190,540
5005,593
5005,593
5006,593
4824822
4824 822
4648,186
4648,186
4475,649
4648,186
4648,186
4475,649
4475,649
4648,186
4648,186
4475,649
4475,649
4648,186
4648,186
5005,593
5005,593
5005,593
5005,593
4824,822
4648,186
4648,186
4475,649
4307,172
4475,649
4475,649
4307,172
4307,172
4307172
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204
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220
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227
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229
230
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236
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238
239
240
241
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245
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247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

0,69
0,69
0,69
0,69
0,69
0,69
0,68
0,68
0,68
0,69
0,69
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,66
0,66
0,66
0,66
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0,66

0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
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0,65
0,65
0,65
0,68
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0,64
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0,63
0,62
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4307,172
4307,172
4307,172
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4307172
4142715
4142715
4142,715
4307,172
4307,172
3982,240
3982,240
3982,240
3982,240
3982,240
3982,240
3982,240
3982,240
3982,240
3825,708
3825,708
3825,708
3825,708
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3825,708
3825,708
3825,708
3825,708
3825,708
3825,708
3825,708
3825,708
3673,079
3673,079
3673,079
4142,715
3982,240
3825,708
3673,079
3524,314
3524,314
3379,373
3379,373
3379,373
3379,373
3379,373
3379,373
3238,216
3238,216
3379,373
3379,373
3238,216
3238,216
3238,216
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302
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0,62
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321
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0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61

3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
3100,803
2967,094
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X-FOTOGRAFIAS DE LAS DIVERSAS ACTIVIDADES EN EL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Trabajos de Construccion de la caseta limnigrafica “killa”

Ubicacién e Instalacion de la Estacion ClhnatolégicaFKilla”
ANEXO



Vista del DataloggE;LimnEgréﬁco y Datalog_ger-Pluviométrico

Registro dela Precipitacion y Niveles de Escorrentia en la Estacion
Limnigrafica “Killa”

ANEXO



Trabajos de Campo, Descripcion de la Cobertura, Topografia, Corrientes
Principales y Secundarios de la Cuenca Yanaccacca

Trabajos de Campo, Muestreo Humedad del Suelo en la Cuenca Yanaccacca
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Vista Panorémiczi de la Estacion Limnigrafica “killa” en el Canal de Seccion
Triagular de la Via los Libertadores
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