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RESUMEN

En este trabajo se presenta la aplicacion de la modelacion hidrolégica
para la determinacion de los gastos escurridos por la cuenca del rio
Cachi, a su paso por los poblados de Laramate y Santiago de Pischa,
para los periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, empleando la
metodologia de numero de curva. Ademas de la modelacidén hidrolégica
ArcGIS y HEC-HMS asi como la modelacion hidraulica bidimensional en
los poblados de Laramate y Santiago de Pischa correspondiente al
transito de avenidas de los periodos de retornos obtenidos en la
modelacién hidrologica, utilizando el modelo hidraulico bidimensional
HEC-RAS vy el IBER. A partir de los resultados de las modelaciones se
realizé la comparacion estadistica de los modelos, lo cual resulto que
ambos modelos hidraulicos arrojan resultados aproximados. Se
elaboraron mapas de tirante e indice de riesgo para cada periodo de
retorno que incluye la delimitacion de las areas inundables. Se ha
incursionado en el modelamiento bidimensional, que permite un mayor
acercamiento y ajuste a la realidad en la determinacién de manchas de
inundacion, por considerar el flujo en estado turbulento, estado que tienen

la mayor parte de los eventos de inundacion por desborde de rios.

Palabras claves: Modelamiento, inundacién, pardmetros, subcuenca,

avenidas extraordinarias.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos de cualquier pais
debido a los beneficios sociales y econdmicos que derivan de su
explotacion; sin embargo, junto con las ventajas existen también

situaciones extremas tales como las inundaciones y las sequias.

Los desastres naturales de inundaciones son fendmenos dificilmente
predecibles, por lo tanto son dificiles de prevenir y controlar. Por tal motivo
se han generado politicas de acciones en atencién a este tipo de
desastres naturales, las cuales han sido insuficientes en la mayoria de los

casos, repercutiendo en pérdidas materiales y hasta de vidas humanas.

Por su ubicacién geografica en la parte centro del Per, ha sido afectado
por este tipo de fendbmenos de forma ciclica, afectando de manera directa
la produccién agricola, pecuaria, forestal y dafios a la infraestructura. Es
por ello que nace la necesidad de realizar estudios a detalle sobre las

cuencas del centro peruano, en especial en la cuenca del rio Cachi.

En la cuenca del rio Cachi, no es ajeno a estos cambios, con
consecuencias de erosion de bancos laterales en el valle, producto de
las avenidas extraordinarias de los ultimos afios (2011). Asimismo, la
cuenca del rio aumenta progresivamente una erosion potencial del suelo
dando lugar las inundaciones subitas con grandes transportes de
sedimentos y este es efluente de muchas quebradas con comportamiento
de flujo de lodo o flujo de detritos, transportando elevada concentracion
de materiales detriticos, que se mueven hacia el valle aguas abajo con

velocidades de capacidad erosiva.



Por otra parte también es determinante incluir el estudio hidraulico, lo cual
nos permite analizar los perfiles de Superficie Libre de Agua (SLA)
para el caudal maximo de disefio obtenido en el estudio anterior
(Estudio Hidrologico), para finalmente establecer y/o proyectar las
alternativas propuestas como la defensa riberefia con las estructuras
adecuadas. CENEPRED, (2004).

El rio Cachi, establece el limite entre el departamento de Huancavelica y
Ayacucho, por tanto, el estudio hace mencidén la construccion de la
Defensa Riberefia que se considera en los tramos de ambas margenes.

La geometria de las secciones transversales, tipo de rugosidad, pendiente
de la linea thalweg, entre otros, determinan la variacion de la SLA y las
caracteristicas hidraulicas del flujo, observandose una variacion en cada
tramo considerado, conforme se muestra en los planos topograficos,

vistas satelitales y resultados hidraulicos.

Para el transito hidraulico, se emplea el programa HEC RAS 2D, el
mismo que permite calcular las caracteristicas hidraulicas y los niveles de
la SLA en cada seccion transversal. Mediante el estudio hidrolégico, es
posible conocer y evaluar las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas de
las cuencas, analizando y tratando la informaciéon hidrometeoroldgica
existente de la cuenca, asimismo el estudio hidrolégico, nos permite
analizar y evaluar la escorrentia mediante las técnicas de transformacién
precipitacion - escorrentia escrita en el presente estudio. Para ello, se

efectla en la cuenca del rio Cachi.



Justificacion

Ante las amenazas de inundacion por eventos de precipitaciones
extremas que sufren los poblados de Laramate y Santiago de Pischa y
los prondsticos de lluvias intensas que se avecinan por el fenémeno del
nifio, existe una demanda urgente de conocer el comportamiento del flujo
del rio Cachi més cercano a la realidad ante posibles amenazas de

inundacion.

A partir de la modelacién hidraulica bidimensional, permite tener un mayor
acercamiento, y ajuste a la realidad en la determinacion de planos de
inundacién, debido a que el analisis unidimensional es solo aplicable para
un estado de flujo laminar que se da en canales trapezoidales, mientras
tanto el andlisis bidimensional nos permite determinar por completo en
los canales abiertos, los eventos de inundacién fluvial y desborde de rios
que se dan en su mayoria en un estado de flujo turbulento, que se da por
efecto de la viscosidad(las fuerzas viscosas son débiles comparadas con
las fuerzas de inercia), donde las presiones y tensiones se alejan del

modelo lineal.

Planteamiento de problemas

Debido a su importancia hemos determinado que las constantes
amenazas del desborde del rio Cachi e inundacion por eventos
extraordinarios de precipitacion que sufre toda la cuenca del rio Cachi,
los mayores afectados son los sectores de Laramate Santiago de Pischa

en el distrito de Santiago de Pischa.

Hipotesis
En la elaboracion de mapas de riesgo de inundacién se obtienen
resultados muy semejantes, aproximados con modelacién hidraulica

bidimensional de avenidas extraordinarias.



Objetivos:

Objetivo general

Determinar las condiciones y caracteristicas hidrologicas e hidraulicas y
mancha de inundacién de la cuenca del rio Cachi en los sectores de

Laramate y Santiago de Pischa.

Objetivos especificos

e Determinar los caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

e Estimar y modelar el comportamiento del rio Cachi en los sectores de
Laramate y Santiago de Pischa como un sistema hidraulico.

e Evaluar los puntos de inundacion para un tramo de rio Cachi mediante
la modelizacion hidraulica bidimensional con Hec Ras e Iber.

Elaborar mapas de tirante e indice de riesgo para cada periodo de



l. REVISION DE LITERATURA

1.1. Antecedentes

Una inundacion es el evento que debido a la precipitacion (lluvia, nieve o
granizo extremo), oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura
hidraulica, provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del
agua de los rios o en el mar mismo, generando invasion o penetracion de
agua en sitios donde usualmente no la hay y dafios en la poblacién,
agricultura, ganaderia e infraestructura, (CENAPRED, 2009)

La existencia de zonas urbanas, industriales, agropecuarias y vias de
comunicacion en zonas potencialmente inundables es una realidad cada
vez mas frecuente. Si los riesgos asociados a la interaccion entre la
accion humana y el medio hidrico no son controlados, generan graves e

incluso algunas veces perjuicios irreversibles.

1.2. Causas que generan unainundacién

El Pert se encuentra situado en la parte central y occidental de América
del sur, con una extension 1,285.216 km 2. Segun el tltimo censo del afio
2007 cuenta con 28.220.764 millones de habitantes. La poblacion urbana
equivale al 76% y la poblacion rural al 24% del total. Por su ubicacion
geografica, entre el ecuador y el trépico de capricornio, le corresponderia
un clima eminentemente tropical con lluvias abundantes, de altas
temperaturas y vegetacion exuberante; sin embargo, estas caracteristicas
se ven afectadas por la presencia de factores como: La Cordillera de los
Andes que atraviesa el territorio longitudinalmente, longitudinalmente, por

la Corriente Peruana de Humboldt, por el Anticiclén del Pacifico Sur; lo



cual da como resultado un clima diversificado. La Cordillera de los Andes
hace que en el Perl, se distingan tres ambientes geogréficamente bien
definidos: la costa, una franja estrecha de 80 a 150 km de ancho; la
region andina o sierra, que constituye la altiplanicie andina y la selva, que
es un vasto sector amazonico. Las mayores ciudades se encuentran en la
costa, como Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote, Lima, Ica. En la sierra
destacan las ciudades de Arequipa, Cajamarca, Ayacucho, Huancayo y
Cuzco. En la selva es lquitos la mas importante, seguida de Pucallpa y
Tarapoto. El 54,6% de la poblacion peruana vive en la costa, el 32,0% en

la sierra, y el 13,4% en la selva.

e Hidrografia: Segun el sistema de codificacion estandar internacional
recientemente aprobado (Pfafstetter), el Per cuenta a la fecha con 159
Unidades Hidrograficas, distribuidas en tres vertientes:

e Vertiente del pacifico: Conformada por 62 rios: los rios de la Vertiente
del Pacifico se caracterizan porque sOlo transportan agua durante la
época de lluvia, permaneciendo secos el resto del afio. S6lo algunos
rios mantienen caudales significativos a lo largo del afio, como los rios:
Tumbes, Chira, Santa, Rimac, Cafiete, Majes, Tambo. La precipitacion
media anual es de 600 mm, lo cual incluye a la costa y a las sierra
proviniendo el 95% de esta ultima. SANDASUR. (2000)

e Vertiente del atlantico: Conformada por 84 rios; los rios de esta
vertiente se caracterizan por una gran longitud, baja pendiente, son rios
de gran magnitud, profundos, navegables y de caudal regular,
desaguan en el gran Amazonas, que a su vez desemboca en el océano
Atlantico. La precipitacion media anual en esta vertiente es de 2400

mm.

e Vertiente del Titicaca: Conformada por 13 rios dispuestos en forma
radial y que confluyen en el Lago Titicaca. Son de recorrido corto y
pequefias pendientes. La precipitacion media anual de esta vertiente es
de 700 mm.



1.2.1. Actividades humanas

La urbanizacion de las ciudades provoca que el suelo se cubra con una
capa impermeable de concreto o asfalto que no permite que el agua de
la lluvia penetre en el suelo. Ademas, la basura que se tira en la calle,
tapa de alcantarillas y ocasiona que su capacidad no sea suficiente para

conducir grandes volimenes de agua.

Cuando se talan los arboles para sembrar, se destruye la cobertura
vegetal del suelo. Al llover, el agua arrastra la tierra hacia las partes
bajas, tapando el drenaje y azolvando los rios y las presas, lo que
favorece las inundaciones, asi como la erosion del suelo por lo que esta

accion del hombre es doblemente negativa.

Cuando se construyen las viviendas cerca de los rios y barrancas, al
llover mucho el rio crece y ante un desbordamiento puede destruirlas.
WIKIPEDIA. (2016)

1.2.2. Exceso de precipitacion
De noviembre a marzo es la época de ciclones tropicales, por lo

gue ocurren fuertes lluvias, que pueden inundar grandes areas.

1.2.3. Fallas de obras hidréaulicas
Cuando se rompe una presa, dique o bordo, el agua almacenada sale
rapidamente y puede causar graves dafios a poblaciones ubicadas en

las zonas bajas o aguas abajo.

1.3. Inundaciones en Peru

Las inundaciones en el Perl son un problema recurrente cada afio,
debido a la estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, la
cual tiene una época seca y una época de lluvia bien diferenciada, esta
ultima de diciembre a marzo, sumado a los afios de presencia del
fendbmeno del nifio hacen que los caudales de los rios que bajan de la
region andina a la costa aumenten varias veces su magnitud,

desbordandose y ocasionando dafios en ciudades de la costa



especificamente en la regidn norte del pais, como: Tumbes, Piura, y
Lambayeque. Algunas veces estas inundaciones han llegado a la ciudad
de Lima con los desbordes de los rios Chillon y Rimac. Igualmente
inundaciones de gran importancia se han dado en la costa sur del pais, en
ciudades como Ica, y Pisco las cuales han dejado cuantiosos dafios
materiales. En el caso de la region amazdnica, por las caracteristicas
propias de su relieve, como una baja pendiente, la dindmica fluvial de los
rios tienen una tasa anual de migracibn mayores a 200 m rios como el
Ucayali y Marafion, estos suelen cambiar de cursos cada afio
recuperando llanuras de inundacion anteriores, esto no es un problema
cuando la presencia de poblaciéon es nula, lo contrario ocurre cuando
existen centros poblados ubicados cercanos al cauce, como es el caso de
la ciudad de Pucallpa. Las inundaciones afectan igualmente en los meses
de verano por las intensas lluvias, en departamento como Amazonas,
Junin, Loreto y Ucayali. En la vertiente del Titicaca, las inundaciones se
presentan mayor mente por los desbordes de los rios Coata, Ramis, esto
sumado a la falta de drenaje de las areas urbanas y la topografia de la
zona, hace que colapse el sistema de drenaje. Las ciudades mas
afectadas son Puno y Juliaca, igualmente en los meses de verano, lo cual
coincide con la época de lluvia, acentuandose con la presencio del

fenébmeno del nifio.

1.3.1. Inundaciones en la cuenca del rio Cachi

En la cuenca del rio Cachi, en el periodo comprendido entre los meses de
Diciembre a Marzo de 2011 sufrié severas inundaciones ocasionadas por
el desbordamiento del rio Cachi y algunos otros afluentes afectando las
localidades de Laramate y Santiago de Pischa.

1.4. El ciclo hidrolégico
El ciclo hidrolégico, se considera el concepto fundamental de la
hidrologia. De las muchas representaciones que se pueden hacer de él,

la mas ilustrativa es quizas la descriptiva, Figura 1.1.



Como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni principio ni fin; y su descripcion
puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra
sobre la superficie terrestre o0 muy cerca de ella se evapora bajo el
efecto de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que asi se
forma, se eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes
hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion.
Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada
puede volver a evaporarse o0 ser interceptada por las plantas o las
construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se
infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre
por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a
las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros
grandes cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada,
una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es
transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmésfera y otra parte fluye bajo
la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de
agua, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser
almacenada como agua subterrdnea después aflorar en manantiales,

rios o el mar (Aparicio, 1999)

{
|
Evaporacion
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Percolacion ranspracn
——_ Evapaoracion
——— —
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Figura 1. 1. Ciclo hidrologico.



1.4.1. Precipitacion
La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y
sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los

estudios concernientes al uso y control del agua.

La precipitacion depende principalmente del clima y de la temperatura, la
cual resulta influenciada en forma notable por los cambios de altitud mas
que por su latitud, como es el caso de los picos de las montafias
cubiertas por nieves y los glaciares existentes en la faja ecuatorial de

Sudamérica y Africa (Campos, 2001).

1.4.2. Intercepcion

Se define como intercepcion a las precipitaciones que en forma de lluvia,
rocio, granizo, etc., quedan parcialmente retenidas por las hojas, ramas o
tronco de la cubierta vegetal y de ahi se evaporan nuevamente a la
atmosfera. La parte aérea de la vegetacion tiene la propiedad de actuar
de barrera capaz de interceptar las precipitaciones, variando su influencia

y distribucion bajo el area de influencia de su cobertura (Chavez, 2007).

1.4.3. Evapotranspiracion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica es importante conocer,
por un lado, la cantidad de agua que se pierde por evaporacion en grandes
depdsitos, como presas, lagos o en sistemas de conduccion, y, por otro, la
cantidad de agua con gque es necesario dotar a los distritos de riego, para
determinar las fuentes y dimensiones de los sistemas de abastecimiento.
Evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en
que se encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en
las capas cercanas a su superficie, ha estado gaseoso y se transfiere a la

atmosfera.
Transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas

de las plantas. Esta agua es tomada por las plantas, naturalmente, del

suelo.
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Evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion y transpiracion. Uso
consuntivo es la combinacion de evapotranspiracién y el agua que las
plantas retienen para su nutricion. Esta dltima cantidad es pequefia en
comparacion con la evapotranspiracion (aproximadamente representa solo
el 1%), por lo que los términos evapotranspiracion y uso consuntivo se

usan como sinénimos (Aparicio, 1992).

1.4.4. Infiltracién
La Infiltracion es un elemento importante del ciclo hidrolégico
interviniente en muchos problemas de evaluacion, planificacion y disefios

de ingenieria.

Se define a la infiltracion como al proceso hidroldgico por el cual el agua
ingresa al suelo a través de su superficie. La superficie a través de la cual
se produce el proceso de ingreso del agua al suelo puede ser:

e La superficie del suelo en terreno natural no inundado.

e Ellecho de un rio o cauce natural o artificial.

e Elfondo de una laguna o estero.

1.4.5. Escurrimiento superficial

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion
qgue circula sobre la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. El agua proveniente
de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre (una vez que una
parte ha sido interceptada y evaporada) sigue diversos caminos hasta
llegar a la salida de la cuenca (Aparicio, 1992). La manera de valorar el

escurrimiento es a través del caudal (Volumen/Tiempo). Generalmente se

veran en este tema los caudales expresados en m3/s, I/s, etc.

1.4.6. Hidrogramas

La representacion gréfica de los caudales del curso de agua de una
cuenca en funcion del tiempo se denomina hidrograma. El estudio de
hidrogramas de crecida de una cuenca, resulta muy importante para

el dimensionamiento de estructura, prediccion de hidrogramas, etc.
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1.5. Cuenca

Pérez (2001), Dice: que la cuenca es una unidad del territorio en donde
funciona la combinacién de un subsistema hidrico que produce agua,
simultaneamente con los subsistemas ecologico, econdémico, social y
politico, también se denomina un sistema integrado por varias

subcuencas o microcuencas.

Subcuenc

Cuenca

Microcuenca

Figura 1. 2. Vista del estudio de una cuenca, subcuenca y microcuenca.

1.5.1. Microcuenca

Sandasur (2000) menciona: Entendemos por cuenca a un espacio natural,
en la cual las aguas de lluvia, escurren o filtran hasta llegar a un rio o
colector principal, a través de quebradas, o afluentes o riachuelos. Dentro
de la cuenca, se encuentra la microcuenca, que es un espacio mas

pequefo.

En una microcuenca encontramos: El agua, el suelo, las plantas y los
animales; todos estos forman un conjunto llamado ecosistema en el que
se encuentran en equilibrio y en forma estable y los que tienen un rol
importante en la conservacion del agua. En la microcuenca el hombre
forma parte de la naturaleza, realizando actividades para su sobrevivencia
como: la vida en el hogar, la agricultura, ganaderia, crianza de peces y
otras, donde el agua es muy importante y vital. Estas actividades del

hombre, muchas veces crean desequilibrios en la naturaleza.
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Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce
principal de una Subcuenca; es decir, que una Subcuenca esté dividida

en varias microcuencas.

Figura 1. 3. Imagen de una microcuenca estable.

e Subcuenca: Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce

con caudal fluctuante pero permanente.

e Quebrada: Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la

corriente principal de una microcuenca.
e Cuenca Hidrografica: se refiere a la definicion geografica de la
misma, es el contorno o limite de la misma que drena agua en un

punto en comdn.

e Cuenca Hidroldgica, se suele entender como una unidad para la

gestion que se realiza dentro de la cuenca hidrogréfica (Figura 1.4).
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Figura 1. 4. Vista Panoramica fluctuante y permanente de una
subcuenca.

1.6. Lamicrocuencay los desastres
Sandasur (2000), menciona: El desastre es una situacién que produce
dafios a la vida, salud, vivienda, infraestructura, cultivos y al medio

ambiente, en nuestra comunidad.

Los desastres se producen por peligros naturales u ocasionados por el
hombre. Los principales peligros naturales son: huaycos, deslizamientos,
sequias, aluviones, granizadas, inundaciones y terremotos. Los peligros
ocasionados por el hombre son: la deforestacién, los incendios, el

sobrepastoreo, la contaminacién con sustancias quimicas, etc.

El agua, constituye un peligro cuando cae en forma abundante a traves de

lluvias torrenciales, produciendo:

e Deslizamientos en suelo sin vegetacion, carcavas y en laderas con
fuertes pendientes.

¢ Inundaciones por el desborde de rios y lagunas.

e Huaycos en quebradas.
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Figura 1. 5. Vista de los desastres que producen en una microcuenca.

1.7. Estudio de cuencas hidroldgicas

1.7.1. Delimitacion

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser
drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida
(Aparicio, 1992).

El area drenada de una cuenca hidrologica es el area en proyeccion
horizontal encerrada por el parteaguas y se determina con el planimetro o
bien con otro método que definen superficies de zonas irregulares. El
perimetro es la longitud total del parteaguas y por lo regular se utiliza el

curvimetro para medirlo.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las
caracteristicas de descarga de un rio, en especial en los eventos de

avenidas maximas.

Para caracterizar este parametro se utilizan el coeficiente de compacidad
(Kc), la relacién de circularidad (Rci) y la relaciéon de elongacion (Re) que

son definidos a continuacién (Summerfield, 1991).
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1.7.2. Hidrografia

Hidrografia de una cuenca es el sistema interconectado de cauces, a
través del cual, el agua captada en las partes altas se recolecta y es
conducida a las partes bajas. En algunos tramos de los cauces, los
bordos o riberas estaran asociados a grandes extensiones planas
adyacentes que seran inundadas en la época de avenidas que se le

conoce con el nombre de planicies de inundacion.

Si la planicie de inundacion se ha creado a traveés de la erosion lateral y
retroceso gradual de las paredes del valle, formando una delgada capa
de sedimentos, entonces recibe el nombre de erosional (Dingman, 1994).

1.7.3. El Parteaguas

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor
nivel topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas (Aparicio,
1992).

Se ubican los puntos altos que estan definidos por las curvas de nivel en
el plano (estas curvas son lineas que indican la elevacion de los lugares

por donde pasan y cuya elevacion serd igual al valor de la curva).

El parteaguas nunca debe cortar un rio, quebrada o arroyo.

Una vez establecida la linea divisoria de la cuenca, se puede conocer
mediante métodos sencillos, su area que es de mucha importancia
para considerarlo al hacer estimaciones de volimenes precipitados, el

perimetro de la cuenca, la forma de ésta, etc. (Aparicio, 2002).

1.7.4. Topografia

En general, para estudiar una cuenca hidrologica se requieren métodos
cuantitativos y cualitativos. En el primer caso, es fundamental definir
parametros que representen algunas caracteristicas particulares
importantes, que pueden ofrecer una informacion relevante acerca de las

variables y los procesos hidroldgicos.
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La topografia sirve para determinar la longitud del eje mayor de la
cuenca que es la maxima longitud que va desde el punto de la descarga
o salida de la cuenca al punto mas lejano de la cuenca. Este parametro
es importante, ya que da una idea de la forma de la cuenca. Los procesos
hidrolégicos, por ejemplo el escurrimiento superficial, responden de
manera diferente en una cuenca alargada que a la que se aproxima a

una forma circular.

1.7.5. Ancho dela cuenca

Es la longitud perpendicular a la longitud del eje mayor de la cuenca y
para su estimacibn se miden las longitudes perpendiculares
representativas de cada parte de la cuenca, tomando como referencia la

recta que se ha trazado para la longitud del eje mayor.

1.7.6. Orientacion de la cuenca

Es el angulo de orientacion a partir del norte geografico y para su
determinacion se toma como punto de referencia la descarga o salida de
la cuenca y utilizando la recta que representa a la longitud del eje mayor,
se determina el angulo de la orientacion a partir del norte geografico. Este
pardmetro es importante, ya que los sistemas de circulacion atmosférica
son fundamentales en lo que respecta al régimen pluviométrico de

una cuenca (Hillel, 1980).

1.8. Caracterizacion de la Cuenca

Una de las herramientas mas importantes en el andlisis hidrico es la
Morfometria de cuencas (Campos, 1992), ya que permite establecer
parametros de evaluacion del funcionamiento del sistema hidrolégico de

una region.

De acuerdo con Lo6pez (1989), dicha herramienta puede servir
también como analisis espacial ayudando en el manejo y planeacion de
los recursos naturales al permitirnos, en el marco de una unidad bien
definida del paisaje, conocer diversos componentes como el tamafo de la

cuenca, la red de drenaje, la pendiente media, el escurrimiento, etcétera.
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1.8.1. El Parteaguas

Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico
y que separa la cuenca de las cuencas vecinas (Aparicio, 1992), Figura
3.5.

El parteaguas de una cuenca se puede delimitar de las siguientes
formas:
e Levantamiento topografico del parteaguas.
e Cartas topograficas (a mano, en escritorio).
e Software especial (por ejemplo SWAT), el cual requiere como
alimento el Modelo Digital de Elevacion (MDE; sito INEGI o
bien comprar las vectoriales de INEGI y convertirlo a GRID o
TIN).

1.8.2. Areay perimetro de la Cuenca
Se define como la superficie, en proyeccién horizontal, delimitada

por el parteaguas (Aparicio, 1992).

e Sirve de base para la determinacion de otros elementos (parametros,
coeficientes, relaciones, etc.).

e Por lo general los caudales de escurrimiento crecen a medida que
aumenta la superficie de la cuenca.

e EIl crecimiento del area actia como un factor de compensacion de
modo que es mMAas comun detectar crecientes instantaneas y de
respuesta inmediata en cuencas pequefias que en las grandes

cuencas.

Siguiendo el criterio de investigadores como Ven Te Chow, se
pueden definir como Cuencas Pequefias aquellas con areas menores a

250 km?

2

, mientras que las que poseen areas mayores a los 2500

km<, se clasifican dentro de las Cuencas Grandes, Cuadro 1.1
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Cuadro 1.1. Clasificacidon convencional de las cuencas atendiendo a su

tamafio, segun Chow.

Area (ka) Denominacion
<25 Muy pequefia
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia-pequefia
500-2 500 Intermedia-grande
2 500-5 000 Grande
> 5000 Muy grande

1.8.3. Elevacion Media de la Cuenca

La variacion altitudinal de una cuenca hidrografica incide directamente
sobre su distribucion térmica y por lo tanto en la existencia de microclimas
y habitats muy caracteristicos de acuerdo a las condiciones locales
reinantes (Londofio, 2001).

Constituye un criterio de la variacion territorial del escurrimiento resultante
de una region, el cual, da una base para caracterizar zonas climatolédgicas

y ecoldgicas de ella.

Para poder determinar la elevacibn media de una cuenca existen

diferentes métodos, a continuacién se mencionan los mas importantes.

1.8.4. Curva hipsomeétrica o hipsografica

La curva hipsométrica, o curva hipsografica, es la representacion grafica
del relieve de una cuenca. Representa el estudio de la variacion de la
elevacion de los varios terrenos de la cuenca, con referencia al nivel
medio del mar. Esta variacidbn puede ser indicada por medio de un
grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje que existe por

encima, o por debajo de varias elevaciones (Londofio, 2001).

Para construir la curva hipsométrica, se debe medir el area comprendida
entre los limites de la cuenca y bajo cada isohipsa o curva de nivel. Para

trazar la curva hipsométrica, se representan, en un sistema de
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coordenadas, las alturas en la ordenada, en funcion del area acumulada,
por encima o por debajo de una cierta elevacion, en la abscisa. Esta
representacion gréfica permite conocer, facilmente, los porcentajes de
area por encima o por debajo de una determinada altura. (Londofio,
2001).

1.8.5. Area-Elevacion

La elevacion media de la cuenca hidrografica se determina como el
promedio ponderado de las alturas que se encuentran dentro de la
cuenca considerada (Londofio, 2001).

En la ecuacion (1.1) se muestra la ecuacion que permite calcular dicho

parametro.

H1+2H2 H2+H3 2Hn—-1+Hn
3 XA14 > xA2+---+TxAn

A1+A2+A3+:-+An—1+An

(1.1)

H = Elevacion media de la cuenca, m.

H1, H2, H3,... Hn = altura indicada por las curvas de nivel, desde e el
punto mas bajo hasta el parteaguas, m.

A1, A2, A3,...An = Area comprendida entre las curvas de nivel y la

divisoria de aguas, en Km2 6 m2.

1.8.6. Pendiente media de la Cuenca

El relieve o topografia de una cuenca puede tener mas influencia
sobre su respuesta hidrolégica que la forma de la misma. La pendiente
media constituye un elemento importante en el efecto del agua al caer

a la superficie, por la velocidad que adquiere y la erosion que produce.
1.8.6.1. Criterio de Alvord

Analiza la pendiente existente entre curvas de nivel, trabajando con la faja

definida por las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel.

s.= ()L (1.2)
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Doénde:

Sc = Pendiente media de la cuenca, km/km

D = Equidistancia de curva de nivel, km
A = Areade la cuenca, km2.
L = Longitud total de la curvas de nivel de equidistancia D, km.

1.8.6.2. Criterio de Horton

Consiste en trazar una malla de cuadrados sobre la proyeccion
planimétrica de la cuenca orientandola segun la direccion de la corriente
principal. Si se trata de una cuenca pequefia, la malla llevara al menos
cuatro (4) cuadros por lado, pero si se trata de una superficie mayor,
debera aumentarse el numero de cuadros por lado, ya que la precision del

calculo depende de ello.

Una vez construida la malla, se miden las longitudes de las lineas de la
malla dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de

cada linea con las curvas de nivel.

Sy = (La] D (1.3)

N,
S, = (_3) « D (1.4)
Yo \Ly
o _SetS, (15)
S, >
Donde:
D = Equidistancia de curvas de nivel, m.
Lx = Longitud de las cuadriculas sobre la cuenca sobre eje X, m.

Nx = Numero de intersecciones o tangencias de las curvas de nivel de

equidistancia D en las lineas al eje x.

Sx = Pendiente de la cuenca en la direccién X, m/m. Sx = Pendiente de la

cuenca en la direccién Y, m/m. Sc = Pendiente media de la cuenca, m/m.
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1.8.7. Factor de forma (Kf)

El factor de forma de Horton expresa la relacion existente entre el area de
la cuenca y el cuadrado de la longitud maxima de la misma (Londofio,
2001).

” Ac
=1 (16)
Dénde:
Kf = Factor de forma, adimensional,

Ac = Area de la cuenca en km2,

Lc = Longitud de la cuenca en km.

La longitud de la cuenca se mide siguiendo el desarrollo longitudinal del
cauce principal, hasta llegar a la divisoria de la cuenca en el punto mas
alejado. El valor maximo que se pude obtener del factor de forma es
0,7854 para una cuenca completamente circular y, a medida que la
cuenca se hace mas alargada, el valor tiende a cero (Londofio, 2001).

La longitud de la cuenca se mide siguiendo el desarrollo longitudinal del
cauce principal, hasta llegar a la divisoria de la cuenca en el punto mas
alejado. El valor maximo que se pude obtener del factor de forma es
0,7854 para una cuenca completamente circular y, a medida que la

cuenca se hace mas alargada, el valor tiende a cero (Londofio, 2001).

1.8.8. indice de Gravelius o coeficiente de compacidad, Kc

Designado por Kc e igualmente propuesto por Gravelius, el
coeficiente de compacidad se obtiene al relacionar el perimetro de
la cuenca (P), con el perimetro de un circulo, que tiene la misma area
de la cuenca (A) (Londofio, 2001).

La ecuacién (1.7) nos permite el calculo de este coeficiente.

K. =0.28— (17)
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Ddnde:
Kc = coeficiente de compacidad,
P = perimetro de la cuenca (longitud de la linea del parteaguas), m,

A = area de la cuenca, m2.

Este valor adimensional, independiente del area estudiada tiene por
definicion un valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente
circular. Los valores de Kc no son inferiores a 1. El grado de
aproximacion de este indice a la unidad indicard la tendencia a
concentrar fuertes volumenes de aguas de escurrimiento, siendo mas
acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir que

entre mas bajo sea Kc, mayor sera la concentracion de agua.

1.8.9. La corriente principal

La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida
de la misma. Esta definicion se aplica solamente a las cuencas exorreicas
(cuencas que vierten sus aguas en una tercera entidad, en una
desembocadura). Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se
denominan corrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene
una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una y sélo una corriente
principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o a los
puntos de salida se llaman cuencas tributarias 0 Subcuencas. Entre mas
corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el grado
de bifurcacién de su sistema de drenaje, mas rapida serd su respuesta a

la precipitacion (Aparicio, 1992).

1.8.10. Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce se la puede estimar por diferentes métodos, uno
de ellos es el de los valores extremos, el cual consiste en determinar el
desnivel H entre los puntos mas elevado y mas bajo del rio en estudio y

luego dividirlo entre la longitud del mismo cauce L, lo que significa:

==

(1.8)

23



Dénde:

S  =Pendiente media del cauce, m/m.
H = Desnivel entre los puntos mas bajo y mas alto, m.
L = Longitud del cauce, m.

La influencia de la pendiente media de la corriente principal se nota,
principalmente, en la velocidad de flujo, y en la duracion de subida o en la
duracion total de las avenidas y, por consiguiente, juega un papel
importante en la forma del hidrograma. Su influencia se acopla a la de la

longitud de la corriente (Londofio, 2001).

Cuadro 1. 2. Caracterizacion de relieve, segun Heras

Pendiente en % Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuerte Accidentado
50 Escarpado

> 50 Muy escapado

1.8.11. Longitud del cauce principal
Es la medida del escurrimiento principal de la cuenca, medido desde la
parte mas alta hasta la salida de la cuenca (Londofio, 2001).

Este parametro influye en el tiempo de concentracion y en la mayoria de
los indices Morfométrica. Se obtiene a partir del mapa digitalizado de la

red de drenaje.

1.8.12. Orden de corrientes

El orden de corriente se determina como se muestra en la Figura
1.6. Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de
orden 2 tiene solo tributarios de primer orden, etc. Dos corrientes de orden
1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de orden

4, etc., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden 3
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forman otra de orden 3. En la Orden de corriente en cauces se observa un

ejemplo del orden de corriente (Aparicio, 1992).

El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su
salida. Notese que el orden de una cuenca depende en mucho de la
escala del plano utilizado para su determinacion; en este sentido, las
comparaciones entre una cuenca y otra deben hacerse con cuidado,
especialmente cuando los planos correspondientes no estan a la misma

escala o estan editados por diferentes organismos (Aparicio, 1989).

)
2
— e—— - Ordon I
“e s e e eeeOrden 4

Figura 1. 6. Vista de la division de parteaguas por orden.

Una vez que a los cauces del sistema o red de drenaje se les ha asignado
su numero de orden, los segmentos de cada orden se cuentan y se miden
para tener el nUmero de segmentos Nu de orden u, y la longitud de flujo

de cada segmento de orden Lu.
1.8.13. Orden de corrientes

Es la relaciéon entre el nimero de corrientes de cualquier orden u (Nu) y el

namero de corrientes en el siguiente orden superior u+1 (Nu+1):

RBu =

(1.9)

Nu+1
Dénde:
RBu = Relacion de bifurcacién de orden u, adimensional.
Nu = Numero de cauces de orden u, adimensional.

u = orden de la corriente.
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Segun Londofio (2011) el valor minimo tedricamente posible para Rb es

2.0. Aunque en la realidad el valor promedio es del orden de 3.5

1.8.14. Ley de los niumeros de orden de las cuencas

La relacion de bifurcacion no sera precisamente la misma de orden al
siguiente, debido a las variaciones aleatorias de la geometria de la
cuenca, pero tendrd a ser constante a través de sus series de relaciones

de bifurcacion, expresada en la ecuacion (Chow, 1994).

Nu = RBuf™" (1.10)
Donde:
k = Es el orden del cauce principal.
Rbu = Relacion de bifurcacion de orden u, adimensional.
Nu = Numero de cauces de orden u, adimensional

Longitud media de cauces

La longitud media (Lu), de los segmentos de cauces de orden u es una
propiedad dimensional que revela el tamafo caracteristico de los
componentes del sistema de drenaje y las superficies de la cuenca que
contribuyen a un escurrimiento.

Se mide la longitud de los cauces Lu, para obtener la longitud media de
los cauces de orden u, se divide la longitud total entre el nimero de

segmentos Nu de ese orden.

— yNu g
Lu = &= (1.11)
Nu
Donde:
Longitud media de los segmentos de los cauces de orden
Lu = Longitud media de los segmentos de los cause de

Nu = NUmero de cauces de orden u, adimensional.
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1.9. Anélisis meteoroldgico

El andlisis de series de tiempo de datos hidrometeoroldgicos, es una
herramienta para analizar la evolucién del clima pasado y presente. Una
forma de realizarse es mediante el analisis de la precipitacion, la
temperatura y el escurrimiento, de las estaciones convencionales,

ubicadas dentro de la zona de estudio (Roblero, 2013).

1.9.1. Calculo de datos faltantes de precipitacion

Segun Campos (2001) los datos o valores faltantes de un registro de
lluvias son bastante frecuentes y se deben a una gran variedad de
causas. Por ejemplo, debido a desperfectos en el equipo de mediciones,
por enfermedad o situacién del encargado de las observaciones, por
interrupciones debidas a las limitaciones presupuestales, etc. En general
los datos faltantes son estimados en base a los registros de las
estaciones cercanas, tal es el caso del método llamado Racional

Deductivo.

1.9.2. Andlisis de lainformacién de la precipitacion

La importancia de los datos recabados de la precipitacion, radica en la
interpretacion adecuada que se le pueda dar para evitar conclusiones
erréneas al trabajar con datos equivocos o con valores aparentes: Estos
errores pueden ocasionarse por causas debidas a los instrumentos de
medicion, al sitio en que se encuentra la estacién, a los métodos
empleados para registrarlos y al factor humano que puede ser apreciable,

etc.

Para el analisis de la precipitacion se utilizan los registros historicos de la
precipitacion diaria observada en las estaciones meteorolégicas
instaladas en todo el pais. A partir de esta informacion se sintetizan los
diferentes expresiones de ella, como son la precipitaciones mensuales,
anuales, medias mensuales, y medias anuales, ecuaciones 20 a 24
(Chavez, 2007).
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1.10. Analisis hidrométrico

El analisis de series de tiempo de datos hidrométricos, es una
herramienta para analizar la evolucion del escurrimiento, de las
estaciones hidrométricas convencionales, ubicadas dentro de la zona de
estudio (Roblero, 2013).

1.10.1. Hidrometria
La medicién del agua y en especial la de los caudales, con fines
hidrolégicos, se denomina hidrometria que no es mas que la aplicacion de

los principios de la hidraulica en la medida de los escurrimientos.

El régimen de los caudales de una corriente de agua durante un periodo
determinado, es el Unico término del balance hidrolégico de una cuenca
que se puede medir con una precision aceptable; los otros términos del
balance hidrolégico como la precipitacién, evaporacion, transpiracion,
infiltracion, no pueden ser sino estimados mediante formulas hidrolégicas
aproximadas. El dato del caudal es basico e indispensable para los
estudios de factibilidad técnica del tipo y forma de los aprovechamientos
hidraulicos para plantear los sistemas de recursos hidraulicos. Estos
datos se obtienen en las llamadas “estaciones hidrométricas o de aforo”
gue permiten observar y medir, en series de tiempo, tan largas y
frecuentes como sea posible, los caudales escurridos en puntos
caracteristicos del rio principal, aforar una corriente en una seccién
consiste en determinar el gasto y volumen de agua que pasa por unidad

de tiempo.

1.10.2. Métodos de aforo
Los métodos de medicibn de corrientes de agua o de aforo se
clasifican en: volumétricos, seccidn-control, seccién-pendiente y seccion-

velocidad.

1.10.2.1. Volumétricos
Se emplea, por lo general, para la determinacién de caudales muy

pequeiios y se requiere de un recipiente para recolectar el agua. El
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caudal resulta de dividir el volumen de agua que se recoge en el
recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar dicho volumen
(Franquet, 2009).

1.10.2.2. Seccidn control

El lugar donde se va a efectuar la mediciébn se conoce como la “seccion
transversal del curso de agua”. Cuando una seccion esta calibrada
significa que se conoce la variacion de la altura del nivel del agua vy el
caudal. Para el caso de medidores y vertederos existen las formulas
adecuadas en funcién de la altura y en los casos de los rios y arroyos se
tienen las curvas de calibracion llamadas (h— Q) (Franquet, 2009).

1.10.2.3. Seccion y velocidad

Es el utilizado para medir el caudal o gasto en las estaciones
hidrométricas, se basa en la ecuacion de continuidad. El método se
aplica en cauces gque lleven agua y es el que se utiliza en las todas las
estaciones hidrométricas del pais, para lo cual se sigue un procedimiento
estandar. Se determinan por separado el é&rea de la seccidn
transversal del cauce y la velocidad del agua que pasa por la
seccion hidraulica. El area se determina mediante sondeos o por algun
otro procedimiento topogréafico y la velocidad del agua por flotadores,

molinetes y sondeos (Roblero, 2013).

1.10.3. Estaciones hidrométricas o de aforo

El escurrimiento se mide en sitios seleccionados y acondicionados para la
observacion y medida del gasto o caudal de la corriente, estan localizadas
generalmente en tramos de los cauces de los rios 0 arroyos, rectos sin
meandros aguas arriba y abajo y que no se erosionen facilmente, para

gue la seccion se mantenga lo mas estable en el tiempo.
Los escurrimientos se miden en diferentes formas, como son: niveles de

agua en el cauce, caudales instantdneos que pasan en un Ssitio

determinado del cauce y volimenes de agua que pasan por un sitio
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determinado y en un periodo de tiempo dado; los niveles, en metros; el

caudal o gasto, en m3/s o lls [L3/T] y los voliumenes, en m3,

1.10.4. Acervos de informacion hidrométrica

La frecuencia con que se registra el caudal en una estacion hidrométrica
depende de cémo se presenten los escurrimientos: si el escurrimiento es
regular y no presenta grandes variaciones en general se realizan una o
dos observaciones al dia; cuando se presentan fuertes variaciones del
caudal en el tiempo, como es el caso de la ocurrencia de avenidas, la
frecuencia de la observacién del gasto es mayor, que puede ser de horas
entre observaciones, con el objeto de registrar el ascenso, pico y

descenso del valor del caudal de la avenida.

En principio, la importancia del uso de los registros esta en conocer los
caudales o gastos diarios obtenidos en los aforos y sus expresiones
sintéticas como: la media diaria, la mensual, la media mensual, etc., en
Peri la red de estaciones hidrométricas estd a cargo de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) mediante la Autoridad Local del Agua (ALA),
que contiene bases de datos hidrométricos a nivel diario, de la red de
estaciones hidrométricas del pais (Roblero, 2013).

1.11. Modelos

Un modelo es una representacion abstracta, conceptual, grafica o visual-
fisica, matematica, de fendmenos, sistemas o procesos a fin de analizar,
describir, explicar, simular - en general, explorar, controlar y predecir-
esos fendmenos o procesos. Un modelo permite determinar un resultado
final a partir de datos de entrada. Se considera que la creacion de un
modelo es una parte esencial de toda actividad cientifica.

1.11.1. Importancia de los modelos
La importancia de los modelos radica en la prediccion de fendmenos a
largo plazo en un tiempo relativamente corto, permite obtener relaciones

de causa y efecto sin haber realizado cambios en el sistema real
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(Benavides, 1998). Dentro de los usos y ventajas sobre los modelos
matematicos son:

e Se tienen respuestas cuantitativas de los fenémenos.

e Dan idea de los puntos en los cuales no se tienen informacion.

e Ayudan a definir metodologias.

e Ayudan a la investigacion debido a que categorizan variables.

e Ayudan a interpolar y predecir el fendmeno.

e Ayudan a sugerir prioridades

e en lainvestigacion y desarrollo.

e Ayudan a imaginar el funcionamiento del fendmeno fisico.

e Son una herramienta para experimentar sin destruir ni alterar el

fenébmeno real.

1.11.2. Modelos hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos son una herramienta de gran importancia para
el estudio de avenidas, estos modelos se ha extendido por todo el
mundo, fundamentalmente en paises desarrollados. En la actualidad, con
el empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la prevencion de las
inundaciones; ademas, es posible manejar hipétesis suficientemente
realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza para la
toma de decisiones, ya sea en la ordenacion del territorio en torno a los
rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras
capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de
emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccion civil y establecer
protocolos de actuacién ante posibles situaciones de peligro por intensas
lluvias (Roblero, 2013).

Se han desarrollado muchos modelos computacionales de cuencas
entre los mas utilizados se encuentran el Hydrologic Engineering Center -
Hidrologyc Modeling System (HEC-HMS por sus siglas en inglés) del
Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los EE. UU. (U.S. Army Corps of Engineers: USACE); el TR-20 del
Servicio de Conservacion de Suelos, USDA y el SWMM (Modelo de
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Gestion de Agua de Tormenta) de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (Roblero, 2013).

El HEC-HMS y el TR-20 se utilizan para generar hidrogramas de
crecidas en el andlisis y disefio de esquemas de control de flujo, mientras
que el SWMM se adapta a los analisis y las aplicaciones de disefio que
involucran determinaciones simultdneas de cantidad y calidad de agua.

Estos tres modelos son llamados modelos de evento. (Roblero, 2013).

El TOPMODEL (Topographical Model) y SHE son los modelos estandar
para analisis hidrolégicos en muchos paises de Europa. E| TOPMODEL
esta bastante ligado al andlisis y procesamiento de la informacién digital
del terreno. Esta definido como un modelo conceptual de area de
contribucion variable, el cual subdivide la cuenca en pequefios elementos
y para cada uno de ellos estima el area aguas arriba que drena a través
del elemento, la longitud del lado por donde sale el agua hacia otros

elementos aguas abajo y la pendiente del elemento (Roblero, 2013).

El programa Modelo para pronéstico de escurrimiento (MPE),
desarrollado en lenguaje de programacion Visual Basic, tiene la finalidad
de obtener el hidrograma de escurrimiento de una cuenca con un
modelo de parametros distribuidos. EI método empleado para la
produccion del escurrimiento estd basado en el del nimero de curva o
SCS (Soil Conservation Service), con una modificacibn que permite
considerar el secado del suelo después de una lluvia que se denominé
factor de olvido, el cual hace que las aportaciones de las lluvias
antecedentes vayan disminuyendo conforme pasa el tiempo. Con
este pardmetro se consideran las pérdidas por evapotranspiracion.
La transferencia del escurrimiento se hace con el método de Clark
modificado (Roblero, 2013).
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1.11.3. Modelos hidraulicos
La mayoria de los modelos hidraulicos se utilizan para la modelacion de
inundaciones, a continuacibn se mencionan algunas caracteristicas

de los modelos mas utilizados.

1.11.3.1. Unidimensionales

Segun Roblero (2013), los modelos unidimensionales més utilizados son:
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), este
“‘Sistema de Andlisis de Rios” es un modelo numérico para flujo
unidimensional, con capacidad para trabajar con flujos mixtos subcritico y
supercritico. Es un programa desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers: USACE). Puede modelar

estructuras fluviales como diques, puentes, alcantarillas y barajes.

MIKE 11 es un sistema de modelacién mateméatica para la simulacién de
flujos, calidad del agua, transporte de sedimentos y procesos
morfolégicos de erosion y sedimentacion en rios, estuarios, redes de
canales de riego y drenaje y otros cuerpos de agua. Es un sistema de
programacién integrado, que conecta un numero de mddulos
independientes a través de un sistema de menu estructurado.
Esta caracteristica modular provee un ambiente amigable y racional y
realza la flexibilidad del programa, lo cual presenta las siguientes
ventajas: cada médulo puede manejarse separadamente, trasferencia
automatica de datos entre los distintos médulos y facilidad para el acople
de procesos fisicos (morfologia de rios, suspension de sedimentos y
calidad del agua). Es un modelo mateméatico unidimensional para el
analisis detallado, disefio, manejo y operacion de sistemas simples y
complejos de rios y canales. Debido a su gran flexibilidad, velocidad y
ambiente amigable, suministra un completo y efectivo ambiente de disefio
para aplicaciones en ingenieria, control y aprovechamiento de recursos
hidricos, control de calidad del agua y planeacion. El modelo matematico
MIKE 11 posee una serie de moddulos basicos: Hidrodinamico,
adveccion-dispersién, Calidad del Agua y Transporte de Sedimentos no

Cohesivos. Dispone de médulos adicionales que pueden acoplarse a la
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mayoria de estos moédulos béasicos para simular otros procesos

asociados.

1.11.3.2. Bidimensional

Los modelos hidrodinamicos bidimensionales utilizan las ecuaciones de
conservacion de la masa y momento expresadas en dos dimensiones y
los resultados se calculan en cada punto de la malla en el dominio de
solucion. Los modelos bidimensionales pueden resolverse usando el
meétodo de los elementos finitos. Tienen la desventaja de requerir un
mayor tiempo de implementacion, y una alta demanda de datos y tiempo

computacional.

Segun Roblero (2013), los modelos bidimensionales mas comerciales

son:

FLO-2D es un modelo bidimensional de diferencias finitas simula el flujo
de fluidos no-newtonianos, aguas claras, fangosas y con escombros de
vegetacion, sobre una topografia compleja, urbanizada o no; estima el
flujo hidraulico, y predice el area de inundacion y las profundidades y
velocidades maximas del flujo. No contempla el arrastre de sedimentos
en cuanto a zonas de deposicion y erosion. La utilidad del modelo radica
en la aplicacion a diversos problemas no convencionales de inundacién
tal como flujo no confinado, flujos divididos, flujos de barros y complejos
flujos urbanos. Simula el flujo de barros sobre las planicies de inundacion.
El modelo requiere de archivos de datos donde se incluyen los procesos
fisicos tales como el flujo en el canal, flujo bajo puentes, flujo en
alcantarillas, precipitacion, propiedades geologicas de la mezcla de agua
con sedimentos, infiltracion, etc., es decir, aquellos archivos que
controlen la simulacion de la inundacion y afiaden detalle a la rutina de
inundacién. Las ecuaciones basicas por las cuales se rige el modelo son
la ecuacion de la continuidad las cuales son resueltas usando el algoritmo
de diferencias finitas, resuelve la ecuacion de momento para la velocidad
del flujo en cada celda. Las limitaciones del programa con respecto al

canal son: No modela el flujo alrededor de las pilas de un puente, el
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sobre-elevacion del canal en las curvas, los saltos hidraulicos, la

sedimentacion y erosion del canal y de la superficie de escurrimiento.

TUFLOW es un modelo que tiene una amplia gama de aplicaciones con
capacidades similares a otros modelos de inundaciones. En comparacion
con los principales modelos de simulacion de inundaciones, cuenta
con un mejor manejo de datos y calculos méas rapidos, ofrece
modelado hidrodinamico estable, robusto y eficiente, a una fraccion del
costo de otros modelos de gama alta. Se utiliza para el modelo de aguas
costeras, estuarios, rios, llanuras de inundacién y entornos urbanos de
drenaje. Se adapta a las inundaciones en rios a través de un complejo
como son tuberias urbanas, junto con los estuarios costeros y el sistema

hidraulico, ofrece una flexibilidad sin precedentes y robustez.

IBER es un modelo matematico bidimensional para la simulacién de
flujos en rios y estuarios promovido por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y desarrollado en colaboracion con el Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (de la Universidad de
la Corufia), los campos de aplicacién son: simulacién del flujo en lamina
libre en cauces naturales, evaluacidbn de zonas inundables, calculo
hidraulico de encauzamientos, céalculo hidraulico de redes de canales en
lamina libre, calculo de corrientes de marea en estuarios, estabilidad de
los sedimentos del lecho, procesos de erosién y sedimentacion por
transporte de material granular. EI modelo consta de modulos:
hidrodindmico, turbulencia, y transporte de sedimentos por carga de fondo

y por carga en suspension.

1.12. Modelacién hidrolégicacon el modelo HEC-HMS

El Sistema de Modelacion Hidrolégico del Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (U.S.
Army Corps of Engineers: USACE), Hydrologic Engineering Center-
Hidrologyc Modeling System (HEC-HMS por sus siglas en inglés) es
aplicado en muchas investigaciones, ya que es un programa

computacional gratuito y de amplia utilizacién internacional en el estudio
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de avenidas, el cual provee una variedad de opciones para simular
procesos de precipitacion - escurrimiento y transito de caudales (Feldman,
2000).

Este modelo utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para estimar los
hidrogramas de escorrentia directa generados por las precipitaciones en
una cuenca o regién durante un periodo especificado. Es un programa
flexible que permite al usuario la seleccion de diferentes métodos para el
calculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base y propagacion en cauces.
Posibilita realizar simulaciones de los procesos hidrologicos a nivel de
eventos o0 en forma continua. Los primeros simulan el comportamiento de

un sistema hidrico durante un evento de precipitacion.

El sistema HEC-HMS incluye en su formulacion modelos de eventos y
modelos continuos, que permiten abordar el tratamiento de ambos tipos
de situaciones. A continuacién se exponen las diferentes alternativas
consideradas en la modelacion de la cuenca y en la modelacion de los
diferentes componentes especificos que intervienen en el proceso
general de transformacion de precipitaciones en caudales (Consejeria

de medio ambiente, gobierno de Cantabria, 2004).

1.12.1. Modelado de la cuenca

En este sentido, el programa HEC-HMS incluye diferentes tipos de
elementos, cuya descripcion y funcionalidad se indican a continuacion
(U.S. Army Corps of Engineers, 2010).

e Subcuenca: Este tipo de elemento se caracteriza porque no recibe
ningun flujo entrante y da lugar a un unico flujo saliente, que es el
gue se genera en la subcuenca a partir de los datos meteorologicos,
una vez descontadas las pérdidas de agua, transformado el
exceso de precipitacion en escorrentia superficial y afiadido el flujo
base. Se utiliza para representar cuencas vertientes de muy variado

tamano.
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Tramo de cauce: Se caracteriza porque recibe uno o varios flujos
entrantes y da lugar a un solo flujo saliente. Los flujos entrantes, que
provienen de otros elementos de la cuenca, tales como subcuencas u
otros tramos de cauce, se suman antes de abordar el célculo del flujo
saliente. Este tipo de elementos se suele utilizar para representar
tramos de rios o arroyos en los que se produce el transito de un

determinado hidrograma.

Embalse: Es un tipo de elemento que recibe uno o varios flujos
entrantes, procedentes de otros elementos, y proporciona como

resultado del célculo un unico flujo saliente.

Confluencia: Se caracteriza porque recibe uno o varios flujos
entrantes y da lugar a un solo flujo saliente, con la particularidad de
que el flujo saliente se obtiene directamente como suma de los flujos
entrantes, considerando nula la variacion del volumen almacenado en
la misma. Permite representar la confluencia propiamente dicha de
rios o arroyos, aunque ello no es imprescindible, ya que los flujos
entrantes pueden proceder también de Subcuencas parciales.

Derivacion: Este tipo de elemento se caracteriza porque da lugar a
dos flujos salientes, principal y derivado, procedentes de uno o mas
flujos entrantes. Se puede utilizar para representar la existencia de
vertederos laterales que derivan el agua hacia canales o zonas de
almacenamiento separadas del cauce propiamente dicho.

Fuente: Junto con la subcuenca, es una de las dos maneras de
generar caudal en el modelo de cuenca. Se suele utilizar para
representar condiciones de contorno en el extremo de aguas arriba, y
el caudal considerado puede proceder del resultado del calculo

efectuado en otras cuencas.
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e Sumidero: Recibe uno o varios flujos entrantes y no da lugar a
ningun flujo saliente. Este tipo de elemento puede ser utilizado
para representar el punto mas bajo de una cuenca endorreica o el
punto de desague final de la cuenca en cuestion. La combinacion de
estos tipos de elementos, con las adecuadas conexiones entre ellos,
constituye finalmente la representacion esquematica de la cuenca

total.

1.12.2. Modelado de los componente del proceso

Ante la préactica imposibilidad de abordar de manera global la modelacion
del proceso de transferencia lluvia-caudal, se suele optar generalmente
por analizar, de manera individualizada, diferentes aspectos parciales del

proceso. Este es también el criterio adoptado en el programa HEC-HMS.

1.12.2.1. Precipitacidén y evapotranspiracion

La precipitacion constituye la entrada principal al proceso hidrolégico
antes descrito. Dado que la informacion disponible sobre la
precipitacion es limitada, tanto a nivel espacial como temporal, es
necesario recurrir a algun procedimiento que permita establecer un
modelo de precipitacion acorde con el objetivo perseguido en cada caso.
En este sentido, puede ser necesario disponer de datos de precipitacion
en forma de series continuas en periodos largos de tiempo, o bien, de

hietogramas de disefio en periodos cortos de tiempo.

En el primero de los casos, el programa HEC-HMS contempla diferentes
posibilidades, segun el tipo de distribucion espacial que se considere para
la precipitacion en el conjunto de la cuenca o subcuenca objeto de
analisis. Si se admite la hipétesis de distribucion espacial uniforme,
existen diferentes alternativas para determinar el valor de la precipitacion
media sobre el conjunto de la superficie, a partir de la informacién puntual
registrada en una serie de pluvibmetros:

e Media aritmética o ponderada, con diferentes criterios de ponderacion.

e Poligonos de Thiessen.
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e Método de las isoyetas, si bien este procedimiento es razonablemente

aplicable cuando se trata de valores a nivel decenal, mensual o anual.

Si se considera que la distribucion espacial de la precipitacion no es
uniforme, las alternativas que contempla el programa HEC-HMS son,
por una parte, la utilizacion de datos obtenidos mediante radar, que
proporcionan los valores registrados directamente sobre una cuadricula.
Por otro lado, se puede utilizar también un algoritmo que proporciona el
valor de la precipitacion en un punto, o0 en una zona de pequefa
extensidon, como media ponderada de los valores registrados en
diferentes pluviémetros, con coeficientes de ponderacion que tienen en
cuenta el inverso del cuadrado de la distancia al pluviometro

correspondiente.

Para el establecimiento de hietogramas de disefio en periodos cortos de
tiempo, el programa HEC-HMS contempla diferentes posibilidades,
algunas de las cuales resultan un tanto sofisticadas. No obstante, se
considera también la posibilidad de utilizar un hietograma definido por el
usuario, basado generalmente en analisis estadisticos llevados a cabo
sobre registros historicos en pluvibmetros o pluviégrafos representativos.
En cuanto a la evapotranspiracion, cabe sefialar que su conocimiento no
es relevante cuando se trata de analizar la respuesta hidroldgica de la
cuenca frente a precipitaciones 6 tormentas de corta duracién. En los
casos de simulacién continua, el programa HEC-HMS contempla la
posibilidad de definir valores medios mensuales, determinados segun
los métodos habitualmente utilizados en Hidrologia.

1.12.2.2. Volumen total disponible para escorrentia

De acuerdo con lo indicado anteriormente, el volumen total de agua
disponible para escorrentia superficial es el resultado de descontar de la
precipitacion el agua

Interceptada, por la vegetacion, infiltrada en el suelo, almacenada en la
superficie del mismo, evaporada desde diferentes superficies o

transpirada a través de las plantas.
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El programa HEC-HMS contempla diferentes alternativas para cuantificar

estas pérdidas de agua:

e Establecimiento de un umbral de precipitacion, por debajo del
cual no se produce escorrentia superficial, y una tasa constante de
pérdidas por encima del citado umbral.

e Utilizacién del concepto de numero de curva (CN), desarrollado por el
U.S. Soil Conservation Service (SCS), teniendo en cuenta los usos del
suelo, el tipo de suelo y el contenido de humedad previo al episodio
lluvioso que se considera.

e Método de Green y Ampt, que tiene en cuenta, entre otros,
aspectos tales como la permeabilidad del suelo y el déficit inicial de
humedad del mismo.

e Modelo SMA (Soil Moisture Accounting), que permite simular el
movimiento del agua a través del suelo y del subsuelo y el

escurrimiento superficial del exceso.

En cuanto a la aplicabilidad de estos modelos a las diferentes situaciones
gue se pueden plantear, cabe comenzar por sefalar que el modelo SMA
estda especialmente indicado en los casos de simulacion continua,
mientras que los tres restantes se utilizan en los casos de tormentas de
corta duracion, si bien primero de los modelos mencionados también se

puede utilizar en los casos de simulacién continua.

En general, desde el punto de vista de variacion espacial de los valores
de los parametros implicados, los modelos se pueden clasificar en
agregados o distribuidos. En el primero de los casos, los parametros
mantienen un valor constante dentro de cada subcuenca, pudiendo existir
diferencias entre unas subcuencas y otras, mientras que en el caso de
modelos distribuidos lo habitual es que los valores de los parametros
varien de un punto a otro, en el interior de cada subcuenca. En este
altimo caso, suele ser necesario completar la representaciéon de la
subcuenca en cuestibn, mediante la superposicion de una malla
rectangular de celdas, de tamafio mas o menos grande, segun la

precision deseada y la informacion disponible.
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En relacion con los modelos concretos aqui mencionados, es interesante
sefalar que el método de Green y Ampt es de tipo distribuido; el modelo
SMA y el basado en el concepto de nimero de curva presentan sendas
versiones de tipo agregado y distribuido; y el modelo basado en el
establecimiento de un umbral de precipitacion y una tasa constante de
pérdidas es de tipo agregado.

Finalmente, cabe sefialar que todos ellos son de tipo empirico, lo cual
significa que los valores de los parametros no pueden ser determinados a
partir de mediciones especificas, sino que deben obtenerse mediante el
oportuno proceso de calibrado o ajuste, o bien ser estimados a partir de
las caracteristicas de la cuenca.

1.12.2.3. Escorrentia superficial

Otro de los aspectos que es susceptible de ser analizado de manera
individualizada es el referente al desarrollo de la escorrentia superficial y
su concentracién en un determinado punto del cauce. El programa HEC-
HMS contempla dos posibles alternativas, basadas en modelos de tipo

empirico o conceptual, respectivamente.

Entre los modelos de tipo empirico, basados todos ellos, en mayor
o menor medida, en el concepto de hidrograma unitario, propuesto
originalmente por Sherman en 1932, el programa permite seleccionar uno

de los siguientes:

Hidrograma unitario definido por el usuario.

Hidrograma sintético de Snyder.

Hidrograma del Soil Conservation Service.

Hidrograma de Clark (original y modificado).

Todos ellos son de tipo empirico, como ya se ha indicado antes, y son
aplicables, en principio, a tormentas de corta duracién, si bien su
formulacion no impide utilizarlos en casos de simulacion continua,
considerados como una sucesion de tormentas. Por otro lado, todos

ellos, salvo el hidrograma de Clark modificado, son de tipo agregado.
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Como alternativa a los modelos anteriores, el programa HEC-HMS incluye
un modelo conceptual, de tipo onda cinematica, en el que la cuenca o
subcuenca esta representada por un cauce muy ancho, alimentado en su
origen por el exceso de precipitacion. Este modelo es de tipo
agregado y se aplica al caso de aguaceros de corta duracion. Los
datos necesarios para su utilizacién, que deben ser extraidos de medidas
reales, hacen referencia a la longitud, pendiente, rugosidad de la cuenca,

etc.

1.12.2.4. Flujo base

Tiene su origen en la precipitacion registrada sobre la cuenca en periodos

precedentes, que se ha almacenado temporalmente en capas mas o

menos profundas, e incluye también el flujo hipodérmico o subsuperficial

asociado al periodo actual. EI programa HEC-HMS considera tres
posibles alternativas para su modelacion:

e Caudal constante, con posible variacion mensual. Aunque puede
parecer excesivamente simplista, resulta véalido cuando se trata de
determinar el caudal maximo de un hidrograma aislado.

e Curva de recesion exponencial.

e Depositos lineales sucesivos.

Todos estos modelos son agregados, empiricos y aplicables, en principio,

a aguaceros aislados, de corta duracion.

1.12.2.5. Transito del hidrograma por el cauce

La agrupacion de caudales de agua de diversa procedencia (superficial,
etc.) en un punto de un cauce y su variacion a lo largo del tiempo
constituye un hidrograma. El transito de estos caudales hacia aguas
abajo, a lo largo de un determinado tramo de cauce, da lugar a un nuevo
hidrograma en el extremo de aguas abajo del mismo. El programa
HEC-HMS permite escoger entre los siguientes modelos a la hora de
tratar de representar la transformacion que experimenta el hidrograma
entre los puntos inicial y final de un tramo de cauce:

e Modelo de Puls modificado.

e Modelo de Muskingum.
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e Modelo de Muskingum-Cunge.

e Modelo de onda cinematica.

La exposicion detallada de cada uno de estos modelos excede de lo que
agui se pretende. No obstante, cabe sefalar que todos ellos son de tipo
agregado, y aplicables, en principio, a tormentas aislados de corta
duracion. En cuanto a sus fundamentos béasicos, hay que indicar que el
modelo de onda cinematica es de tipo conceptual, mientras que el
modelo Lag, el de Puls modificado y el de Muskingum son de tipo
empirico. ElI modelo de Muskingum-Cunge es de tipo quasi-
conceptual, ya que en su formulacion intervienen algunas variables que

son susceptibles de ser determinadas a partir de mediciones geométricas.

1.13. Modelacién hidraulica unidimensional y bidimensional con el
sistema HEC-RAS

El Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS) es

un modelo unidimensional y bidimensional que permite ejecutar analisis

hidraulicos del flujo de agua en lamina libre en régimen permanente y no

permanente.

Para el andlisis hidraulico en régimen permanente, HEC-RAS es capaz de
realizar célculos de los perfiles de la superficie del agua en flujo
gradualmente variado. Se pueden calcular perfiles de la superficie del
agua en régimen subcritico, supercritico y mixtos. Los perfiles de la
lamina de agua se calculan de seccion en seccién resolviendo la
ecuacion de energia por medio del procedimiento iterativo del Paso
Estandar (U.S. Army Corps of Engineers, 2010). Para el calculo del perfil
de la lamina de agua en réegimen variable, HEC-RAS resuelve las
ecuaciones de Saint Venant en una dimension, que consiste en un
sistema en derivadas parciales formado por la ecuacion de continuidad y
la de conservacion de la cantidad de movimiento. Para la solucion de las
ecuaciones, HEC-RAS utiliza el esquema de Preissmann o esquema de
los cuatro puntos. Dicho esquema implicito en diferencias finitas es

utilizado por varios programas comerciales.
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Considerando la informacion topobatimétrica, el gasto transitado y el valor
del coeficiente de rugosidad seleccionado, segun las caracteristicas del
cauce a simular, el programa permite calcular los valores de: Elevacién
de la superficie libre, ancho de la superficie libre del agua, velocidad,
area hidraulica, numero de Froude y régimen hidraulico en consecuencia,

con base en las expresiones que se presentan a continuacion:

Q =n1rn?/3s1/2 (1.12)
Rh=A/P (1.13)
A =f(y) (1.14)
P=f(y) (1.15)
V=Q/A (1.16)
Fr=v/ V(9.817) (1.17)
Donde:
Q = Gasto de disefio [m3/s]
n = Coeficiente de rugosidad de Manning, s/m1/3.

Rh = Radio hidraulico de la seccién, m.

A = Area de la seccién transversal de la seccion hidraulica del rio, m2
P = Perimetro mojado de la seccion transversal, m.

y = Tirante normal en la seccion referida, m.

v = Velocidad media del flujo en la seccion, m/s.

Fr = Numero de Froude, que indica el tipo de régimen hidraulico.

B = Ancho de la superficie libre del agua, m.

Para la simulacion del funcionamiento hidraulico del rio, dada una seccion

de control, donde son conocidas las condiciones de frontera y a partir de

donde son iniciados los célculos hidraulicos, HEC-RAS realiza los

siguientes pasos:

e Asume una elevacion de la superficie libre del agua, aguas arriba de la
seccion de control (para régimen mixto).

e Con base en dicha elevacién y las variables mencionadas, determina
la carga de velocidad asociada.

e Con estos valores calcula la pendiente de friccion y resuelve la
ecuaciéon (1.18) para evaluar las pérdidas por friccion, expansion y/o

contraccion.
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e Posteriormente y con los datos de los pasos 1 a 3, resuelve la
ecuacion (1.19) para obtener el tirante.

e Finalmente, compara el tirante contra la elevacion de la superficie
libre del agua (paso 1), hasta que ambos valores presentan un error

menor a1l cm.

Una vez que el nivel de la superficie libre del agua se ha balanceado, el
modelo evalla si dicho nivel se encuentra en su posicion correcta relativa
al tirante critico (arriba o abajo del tirante critico para régimen subcritico o
supercritico respectivamente), de acuerdo con el tipo de perfil calculado.
En caso de estar equivocado dicho nivel, el software elige como elevacion
el tirante critico y a partir de ahi continta con el célculo del perfil en el
sentido de avance respectivo.

Las ecuaciones utilizadas corresponden a las siguientes expresiones:
he=L S+ C | kovd /29 —kyv /29 (1.18)
y2 +kavs’ /29 =ys+ksvi’+he (1.19)

Dénde:

he = Pérdidas por friccion entre secciones [m]

L = Separacion entre secciones [m]

St = Pendiente de friccion

C = Coeficiente de expansiéon o contraccion 0.3 y 0.1 respectivamente
ki = Coeficiente de velocidad para la seccion i

vi = Velocidad media en la seccion i [m/s]

yi = Tirante en la seccion i [m].

1.14. Modelacion hidraulicacon el sistemalBER

El programa de computadora IBER, es un modelo matematico
bidimensional, 2D, para la simulacion de flujo en rios y estuarios,
elaborado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX o Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas del Gobierno de

Espania.
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IBER es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina
libre en régimen no permanente, y de procesos medioambientales en
hidraulica fluvial. ElI rango de aplicacion de IBER abarca Ila
hidrodindmica fluvial, la simulacién de rotura de presas, la evaluacion
de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos, y el flujo de
marea en estuarios. El modelo IBER consta actualmente de 3 mddulos de
calculo principales: un médulo hidrodindmico, un mdédulo de turbulencia y
un modulo de transporte de sedimentos. Todos los modulos trabajan
sobre una malla no estructurada de voliumenes finitos formada por

elementos triangulares y/o cuadrilateros.

El modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profundidad, también conocidas como 2D Shallow
Water Equations (2D-SWE) o0 ecuaciones de Saint Venant
bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucién de presién
hidrostatica y una distribucién relativamente uniforme de la velocidad en
profundidad. La hipotesis de presidn hidrostatica se cumple
razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes generadas
por la marea en estuarios. Asimismo, la hipo6tesis de distribucién
uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en rios y

estuarios.

A continuacion se comentan los puntos principales que utiliza el
programa IBER para la modelacion hidraulica (Manual de referencia
hidraulico IBER, 2014).

1.14.1. Ecuaciones hidrodinamicas
En el médulo hidrodinAmico se resuelven las ecuaciones de
conservacion de la masa y de momento en las dos direcciones
horizontales (Manual de IBER 2014)
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Donde:
H = Calado o tirante del agua, m.

Ux, Uy= Velocidades horizontales promediadas en profundidad, m/s.

g = Aceleracion de la gravedad, m/sz.

Zs = Elevacion de la lamina libre, m.s.n.m.m.

Ts = Friccidn en la superficie libre debida al rozamiento producido por el
viento,

Tb = Friccidén debido al rozamiento del fondo,

p = Densidad del agua, kg/m3.

Q = Velocidad angular de rotacion de la tierra,

A = Latitud del punto considerado,

Texx, Texy, Teyy = Tensiones tangenciales efectivas horizontales,

Ms, Mx, My = Modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.

Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones

hidrodindmicas:

1.14.2. Friccién de Fondo

El fondo ejerce una fuerza de rozamiento sobre el fluido que es
equivalente al rozamiento con una pared, con la particularidad de que, en
general, en ingenieria hidraulica la rugosidad del fondo es elevada, como

ocurre en rios y estuarios.

La friccion del fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por
un lado produce una fuerza de friccion que se opone a la velocidad
media, y por otro lado, produce turbulencia. Ambos efectos se pueden
caracterizar por la velocidad de friccion uf, que no es mas que una

forma de expresar la tension tangencial de
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(1.23)

Doénde:
uf = Velocidad de friccion
Tb = Mddulo de la fuerza de friccion de fondo

p = Densidad del agua. Kg/m3.

En los modelos promediados en profundidad no es posible calcular la
velocidad de friccion por medio de funciones de pared estandar, tal y
como se hace en los contornos tipo pared, ya que las ecuaciones no
se resuelven en la direccion vertical. Por lo tanto, es necesario
relacionar la velocidad de friccion uf con la velocidad media promediada
en profundidad mediante un coeficiente de friccion.

La tension de fondo se puede expresar como:

T = puf = pCs|U|? (1.24)

Donde:
Tb = Mddulo de la fuerza de friccion de fondo
Uf = velocidad de friccién

Cf = Coeficiente de friccion de fondo. Adimensional.

p = Densidad del agua. Kg/m3.

Existen diferentes expresiones que permiten aproximar el coeficiente
de friccion Cf. La mayor parte de ellas asumen flujo uniforme en
canal con un perfil logaritmico de velocidad en profundidad. A
diferencia de los modelos 1D, en los modelos 2D el radio hidraulico deja
de definirse como area de la seccion mojada entre perimetro mojado, ya
que en 2D no tiene sentido el definir una seccion transversal. Tomando
una columna de fluido de ancho Ax y tirante h, el radio hidraulico se

calcularia como:
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ng :a—ﬁ—h {125}

Dénde:
Rh = Radio hidraulico, m.

A = Area de la seccion mojada, m2.

Pm = perimetro mojado, m.
h = Tirante, m.

Ax = ancho de la seccion de mojado, m.

Por lo tanto, en los modelos 2D es lo mismo hablar de radio hidraulico y
de tirante. La friccibn de fondo se evalla mediante la formula de
Manning, la cual utiliza el coeficiente de Manning como parametro. La

féormula de Manning utiliza el siguiente coeficiente de rugosidad:

i

(=937 (1.26)

Dénde:

Cf = Friccion de fondo,

g = aceleracion de la gravedad, m/sz.
n = coeficiente del nimero de Manning, adimensional.
h = tirante, m.

1.14.3. Esquemas Numéricos

Tanto las ecuaciones hidrodinAmicas (ecuaciones de aguas someras
bidimensionales), como las correspondientes a los modelos de
turbulencia y de transporte de sedimentos, se resuelven en forma integral
por el método de volumenes finitos. EI método de volumenes finitos es
uno de los mas extendidos y comunmente utilizados en dinamica de
fluidos computacional. En esta secciébn se describen brevemente los
esquemas numericos utilizados en IBER. Las caracteristicas de los
esquemas numeéricos utilizados en todos los moédulos de IBER son las

siguientes:
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e Esquemas en volumenes finitos, planteados en forma
integral y conservativa.

e Mallado no-estructurado. Mallas formadas por elementos de 3 y 4
lados.

e Capacidad de resolver flujo rapidamente variado
(régimen subcritico, supercritico, cambios de régimen).

e Capacidad de resolver flujo rapidamente variable (resaltos
moviles, ondas de choque no estacionarias).

e Resoluciobn de las ecuaciones hidrodinamicas mediante
esquemas descentrados tipo Roe de alta resolucion (orden
superior a 1 y no oscilatorios).

e Tratamiento descentrado del término fuente pendiente del fondo.
Tratamiento centrado del resto de términos fuente.

e Esquemas de orden 1y orden 2 por lineas de precisién en espacio.

e Esquemas explicitos en tiempo.

e Tratamiento de frentes seco-mojado no estacionarios mediante

esquemas estables y conservativos (sin pérdida de masa).

1.14.4. Calculo de Malla

Para resolver una ecuacion diferencial por el método de voliumenes finitos
es necesario realizar previamente una discretizacion espacial del dominio
a estudiar. Para ello se divide el dominio de estudio en celdas de tamafio
relativamente pequefio (malla de calculo). IBER trabaja con mallas no
estructuradas formadas por elementos que pueden tener 3 o 4 lados,
Figura 3.7. Se pueden combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados
dentro de la misma malla. La principal ventaja de trabajar con mallas no
estructuradas es la facilidad con que se adaptan a cualquier geometria,
ya que no es necesario que la malla tenga ningun tipo de organizacién o
estructura interna. Esta caracteristica las hace especialmente indicadas

para su utilizacion en hidraulica fluvial.
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Figura 1. 7. Ejemplo de malla no estructurada por elementos triangulare

1.14.5. Discretizacién en volumenes finitos de las ecuaciones
Para su discretizacion por el método de volimenes finitos, en IBER se
trabaja con las ecuaciones de aguas someras bidimensionales escritas

en formaTconservativa y vectorial como:

oW  aF, @F},
+ T = z G
dy -

at = ox (1.27)

En donde el vector de variables conservadas w y el vector de los

términos de flujo Fx, Fy vienen dados por:

h
W =|q. (1.28)
qy

[ , qx hzw
8x _ 9% (1.29)
Fe=1h 2
Jxqy
h

Qv
Oy qy
E = : (1.30)
i, o
h 2

Y los términos Gk, representan los términos fuente incluidos en las

ecuaciones hidrodinamicas, presentadas previamente.
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Para realizar la discretizacion espacial de las ecuaciones de
conservacion de masa y movimiento por el método de volimenes finitos
se realiza la integral de las ecuaciones diferenciales en cada celda de la
malla de calculo. Esta forma de proceder es especialmente ventajosa
para la resolucidon de ecuaciones de conservacion, ya que se resuelven
las ecuaciones en forma integral, lo que permite formular de forma

sencilla métodos conservativos.

1.15. Mapas de indice de riesgos

La elaboracién de los mapas de riesgo por inundacion se hizo con ayuda
de los mapas de peligro y de vulnerabilidad, dado que con la combinacion
de éstas variables determina el riesgo, (CENAPRED, 2006).

El riesgo en general esta dado por la expresion:

R=CVP (1.31)

Donde:

C  =Valor de los bienes expuestos.

V = Porcentaje de dafios de areas de cultivo por efecto de una
inundacion, o vulnerabilidad.

P = Probabilidad de que ocurra un hecho potencialmente dafiino, o

peligro.

Como se puede ver, tanto la vulnerabilidad como el peligro son
adimensionales, por lo que las unidades del riesgo seran las del valor de
los bienes expuestos, que generalmente estan dadas en unidades
monetarias, como pesos. El riesgo R puede expresarse de varias

maneras.

Para un escenario en particular; por ejemplo, para un cierto periodo de
retorno. Si el periodo de retorno es de 100 afios, el riesgo estara dado por

la expresion.

R= C VT100 P10o (1.32)
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Donde:

VT100: Es la vulnerabilidad asociada con un tirante o profundidad de
inundacion con un periodo de retorno de 100 afos.

P100: Es la probabilidad de que se alcance un tirante o profundidad de

inundacién asociado a un periodo de retorno de 100 afios.

Como una estimacion del valor esperado de los dafios o pérdidas
anuales. En este caso se estima un valor esperado de los dafios de los
bienes expuestos que se tiene afio con afio, mediante la sumatoria del
producto de las funciones de vulnerabilidad, peligro y el valor de los
bienes expuestos de cada vivienda. También serd necesario discretizar la
variable tirante, o profundidad de inundacion, de tal manera que sea
posible estimar un valor del peligro de acuerdo con un rango de tirantes.

De esta manera se puede calcular el riesgo con la siguiente expresion.
Ry =Z%”f'3"‘f’f“’f1 (1.33)
=]

Donde el subindice i se refiere a cada uno de los niveles de peligro, o
periodo de retorno analizados, y j se refiere a cada una de las viviendas.
P () y Vi (Yi) son las funciones de peligro y vulnerabilidad,

respectivamente.

Si se quisiera estimar el riesgo para toda una localidad, entonces se
procede a sumar los valores de riesgo para todas las viviendas:

n m
Riocatiaaa = ). ) GP () V(%) (1.34)
j=1i=1
Donde el subindice n se refiere al nimero total de viviendas en la

localidad, y se define a la funcion de peligro.

Hay que hacer notar que en ambas expresiones la vulnerabilidad depende
del tirante Yi, y el peligro P (i) determina un valor de Yi, por lo que se dice
gue el tirante es el parametro que se ha seleccionado para determinar el

riesgo por inundaciones.
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Eventualmente serd mejor expresar los resultados en un mapa, por lo que
se puede calcular un indice de riesgo para cada vivienda de la manera

siguiente:

R;

CMAX

Iy (1.35)
Dénde:

CMAX es el valor del bien expuesto mas alto dentro de la localidad
IRj serd Alto Si 0.67<IR] <1.0

IRj sera medio Si 0.33<IRj <0.67

IRj serd Bajo si 0.00<IRj <0.33

De hecho se puede asociar un color a cada valor del indice de riesgo, por
ejemplo rojo para alto, amarillo para medio y verde para bajo. Hay que
recordar que los valores son relativos dentro de la misma localidad. Una
vez hechos los célculos se puede regresar a la traza urbana y pintar cada
vivienda con el color correspondiente segun su indice de riesgo, peligro o

vulnerabilidad.

El mapa de riesgo por inundacion permite establecer zonas criticas que

requieran de dos medidas de mitigacion:

¢ Una medida de tipo estructural, como puede ser una reubicacion o una
obra de proteccion, o bien

¢ Un monitoreo durante eventos de lluvias potencialmente extremas, es
decir, que rebasen umbrales previamente fijados, mediante un sistema
de alerta que permita a la poblacién, asentada en estas zonas, ser

evacuadas y resguardar algunos de sus bienes.
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1.16. Los Rios
Chow, (1982) menciona: La corriente de agua continla sobre la superficie
terrestre. Lineas de drenaje natural. Son agentes constructores (forman

terrazas y llanuras) y modificadores por su capacidad erosiva.

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee
un caudal determinado, rara vez constante a lo largo del afo, y
desemboca en elmar, en unlagoo en otro rio, en cuyo caso se

denomina afluente.

La parte final de un rio es su desembocadura. Algunas veces terminan en

zonas desérticas donde sus aguas se pierden por infiltracion vy

evaporacion; es el caso de los rios aloctonos (llamados asi porque sus

aguas proceden de otros lugares con clima mas humedo).

Los rios poseen las siguientes partes:

e Naciente: origen del rio.

e Curso: distancia entre la naciente y desembocadura.

e Curso Superior: pendiente mas pronunciada. Desplazamiento rapido
de las aguas. Erosion en sentido vertical. Da lugar a valles.

e Curso Medio: pendiente menos pronunciada, gran poder de
transporte. Erosion horizontal, asi el valle se ensancha.

e Curso Inferior: pendiente suave, proceso de deposicién ya que las
aguas pierden fuerza.

e Cauce: Cavidad por la que corre el agua.

e Desembocadura: espacio por el cual el rio vierte sus aguas.

e Caudal: Volumen de agua que lleva un rio.

e Régimen: Variacion del caudal durante un afio.

e Corriente: traslacion continuada de las aguas de un rio desde su
naciente hasta su desembocadura.

e Vertiente: Declive del terreno en una misma direccion, hacia donde
se desplazan las aguas.

e Divisoria de aguas: Linea que une los puntos mas altos entre dos

cuencas.

55


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_(fluido)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mar
http://es.wikipedia.org/wiki/Lago
http://es.wikipedia.org/wiki/Afluente
http://es.wikipedia.org/wiki/Desembocadura

1.17. Flujo de agua en canales abiertos
Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una
superficie libre; de acuerdo con su origen un canal puede ser natural o

artificial.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de
manera natural en la tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios
arroyos en zonas montafiosas, hasta quebradas, rios grandes y pequefios
y estuarios de mareas. Las propiedades hidraulicas de un canal natural
por lo general son muy irregulares, en algunos casos pueden hacerse
suposiciones empiricas razonables consistentes con las observaciones y
experiencias reales, de tal modo que las condiciones de flujo en estos
canales se vuelvan manejables mediante el tratamiento analitico de la
hidraulica tedrica (Chow, 1982). Los canales artificiales son aquellos que
construidos o desarrollados por el esfuerzo humano: canales de
navegacion, canales de centrales hidroeléctricas, canales de irrigacion,
cunetas de drenaje, vertederos, etc. Las propiedades hidraulicas de estos
canales pueden ser controlados hasta un nivel deseado o disefiados para
cumplir unos requisitos determinados (Chow, 1982).

En el flujo de canales abiertos, el liquido que fluye tiene superficie libre y
sobre €l no actla otra presién que la debida a su propio peso y a la
presion atmosférica. El flujo en canales abiertos también tiene lugar en
la naturaleza, como en rios, arroyos, etc., en general cauces con
secciones irregulares. De forma artificial, creadas por el hombre, tiene

lugar en los canales, acequias, y canales de desagtie (Chow, 1982).

1.17.1. Tipos de flujo

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y
describirse de varias maneras. La siguiente clasificacion se hace de
acuerdo con el cambio en la profundidad del flujo con respecto al tiempo y
al espacio (Chow, 1982).
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1.17.2. Flujo permanente y no permanente

Tiempo como criterio. Se dice que el flujo en un canal abierto es
permanente si la profundidad del flujo no cambia o puede suponerse
constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. El flujo es no
permanente si la profundidad cambia con el tiempo. En la mayor parte de
canales abiertos es necesario estudiar el comportamiento del flujo solo
bajo condiciones permanentes. Sin embargo el cambio en la condicién del
flujo con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no
permanente, el nivel de flujo cambia de manera instantdnea a medida que
las ondas pasan y el elemento tiempo se vuelve de vital importancia para
el disefio de estructuras de control (Chow, 1982).

Para cualquier flujo, el caudal Q en una seccioén del canal se expresa por:

Q=A% (1.36)
Dénde:

V: es la velocidad media en m/s,
A: es el area de la seccion transversal de flujo perpendicular a la
direccion de este en m2.

En la mayor parte de los problemas de flujo permanente el caudal es
constante a través del tramo de canal en consideracion; en otras
palabras, el flujo se considera continuo. Entonces a partir de la ecuacion
(1.36)

Q=V,A, =V,4; = (1.37)

Donde los subindices designan diferentes secciones del canal. Esta es la

ecuaciéon de continuidad para un flujo continuo permanente.

Sin embargo la ecuacion (1.37) obviamente no es valida cuando el caudal
de un flujo permanente no es uniforme a lo largo del canal, es decir,
cuando parte del agua sale o entra a lo largo del curso del flujo. Este tipo

de flujo conocido como flujo espacialmente variado, se presenta en

57



cunetas a lo largo de carreteras, en vertederos de canal lateral, en
canaletas de agua de lavado de filtros, en canales de efluentes alrededor
de tanques de planta de tratamiento de aguas residuales y en canales
principales de riego y drenaje en sistemas de irrigacion. La ley de
continuidad para flujo no permanente requiere la consideracion del
tiempo. Por consiguiente, la ecuacion de continuidad para flujo continuo
no permanente debe incluir el elemento tiempo como una de sus variables
(Chow, 1982).

1.17.3. Flujo Uniforme Y Flujo Variado

Espacio como criterio. Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme
si la profundidad del flujo es la misma en cada seccion del canal. Un flujo
uniforme puede ser permanente 0 ho permanente, segun cambie o no la

profundidad con respecto al tiempo.

El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se
considera en la hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo
no cambia durante el intervalo de tiempo bajo consideracion. El
establecimiento de un flujo uniforme no permanente requeriria que la
superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro pero permaneciendo

paralela al fondo del canal.

El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El
flujo variado puede clasificarse ademas como rapidamente variado o
gradualmente variado. El flujo es rapidamente variado si la profundidad
del agua cambia de manera abrupta en distancias comparativamente
cortas; de otro modo, es gradualmente variado. Un flujo rapidamente
variado también se conoce como fenédmeno local; algunos ejemplos son
el resalto hidraulico y la caida hidraulica.
La clasificacion de flujos en canales abiertos se resume de la siguiente
manera:
¢ Flujo permanente

Flujo uniforme

Flujo variado
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i. Flujo gradualmente variado

ii. Flujo rapidamente variado

e Flujo no permanente
Flujo uniforme no permanente

Flujo no permanente

I.  Flujo gradualmente variado no permanente

ii. Flujo rdpidamente variado no permanente

Cambio de profundidad
_con el tiempo

-—

Flujo uniforme, flujo
en un canal de laboratorio

Flujo uniforme no permanente , raro

FRV. FGwv. FRY. FGV. FRV. FGV. FRV.
B ¥ B o
|

Compuerta deslizante Resalto '

hidréulico Flujo sobre

vertedero

Contracién por debajo

de la compuerta _ Caida hidraulica

A
2
Flujo variado >

F.G.V.onda de creciente F.RV.oleada

Flujo no permanente

Figura 1. 8. Diferentes tipos de flujo; FGV= gradualmente variado; FRV =
flujo rapidamente variado.

o Perfiles de flujo

La ecuacién dinamica de flujo gradualmente variado, expresa la pendiente
de la superficie longitudinal del flujo con respecto al fondo del canal. Por

consiguiente puede utilizarse para describir las caracteristicas de varios
perfiles de flujo (Chow, 1982).
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El perfil de flujo representa la curva de la superficie del flujo. Esta
representara una curva de remanso si la profundidad del flujo se
incrementa en direccion del flujo, y una curva de caida si la profundidad

disminuye con la direccion del flujo (Chow, 1982).

El célculo de la superficie libre del agua consiste en obtener lo tirantes
a lo largo del canal con las condiciones de frontera adecuadas.

Para un caudal y una condiciones de canal determinados las lineas de
profundidad normal y las lineas de profundidad critica dividen el espacio
de un canal en tres zonas (Chow, 1982).

Zona 1. El espacio por encima de la linea superior
Zona 2. El espacio entre las dos lineas
Zona 3. El espacio por debajo de la linea inferior.

Luego, los perfiles de flujo o curvas de remanso se pueden clasificar en
trece tipos diferentes de acuerdo con la naturaleza de la pendiente del
canal y la zona en la cual se encuentra la superficie del flujo, respecto a
un tirante. Estos tipos se distinguen como H2, H3, Figura 1.9. (a); M1,
M2, M3, Figura 1.9. (b); C1, C2, C3, Figura 1.9. (c); S1, S2, S3, Figura
1.9. (d); y A2, A3, Figura 1.9. (e); de donde la letra describe la pendiente:
H para horizontales, M para suaves (subcritica), C para critica, S para
empinada (supercritica) y A para pendiente adversa, y el numero
representa el nimero de la zona. De los trece perfiles de flujo, doce son
para flujo gradualmente variado, y uno, C2, es para flujo uniforme (Chow,
1982).

Las formas que adoptan los perfiles se muestran en la Figura 1.9 y a

continuacion se hace una descripcion mas detallada de cada una.
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Perfilesenlazona 1:y>y i y>)% Perfiles en la zona 2:y ayay »ywy, Perfiles enla zona 3:y<y_y<y,

o
-

Ya>Ye

Pendiente horizontal

sl

n
~

Ye

Wﬂngec%u

8

¥n < Yo

Pendiente empinada

-

Pendiente adversa o

Figura 1. 9. Clasificacion de los perfiles de flujo en flujo gradualmente

variado.

A. Perfiles tipoM S, < S. y y, > y., Figura1.9 (b).

El perfil M1, Figura 1.9. (b), representa la curva de remanso mas
conocida; es el mas importante de todos los perfiles de flujo desde un
punto de vista practico. Este perfil ocurre cuando el extremo de aguas
abajo de un canal suave largo se sumerge en un embalse hasta una
profundidad mayor que la profundidad normal de flujo en el canal. Este
perfil de flujo se ubica en la zona. El extremo de aguas arriba de la curva

es tangente a la linea de profundidad normal, debido a que.
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';—i: 0 cuando y =y,; Y en el extremo de aguas abajo es tangente a la

superficie horizontal del embalse, debido a que 3—i = S, cuando y = o . Ejemplos

comunes del perfil M1 son el perfil por detras de una presa en un rio

natural y el perfil en un canal que une dos embalses.

Un perfil M2, Figura 1.9. (b), ocurre cuando el fondo del canal en el
extremo de aguas abajo se sumerge en un embalse con una profundidad

menor que la normal. El extremo de aguas arriba del perfil de flujo es

tangente a la linea de profundidad normal, debido a que % =
cuando y=yn Sila cantidad de sumergencia en el extremo de aguas
abajo es menor que la profundidad critica, el perfil terminara

abruptamente, con su extremo tangente a una linea vertical en una

profundidad igual a la profundidad critica, debido a que % =

cuando y=yc. Esto implica la formaciébn de una caida hidraulica. Si
la profundidad de sumergencia en el extremo de aguas abajo es mayor
que la profundidad critica, entonces se formara tanto perfil como agua

haya por encima de la superficie del embalse.

En teoria el perfil M3, Figura 1.9. (b), empieza desde el fondo del canal
aguas arriba, con un angulo de pendiente vertical o con un angulo agudo,
dependiendo del tipo de ecuacion de flujo uniforme que se utilice, y
termina con un resalto hidraulico en el extremo de aguas abajo. Por lo
general este tipo de perfil ocurre cuando un flujo supercritico entra en un
canal suave. El inicio del perfil, a pesar de que no puede definirse con
precision mediante la teoria, depende de la velocidad inicial del agua
entrante. A mayor velocidad, mas distante aguas abajo empezara el perfil.
El extremo teorico de aguas arriba del perfil intersecara el fondo del canal.
En este extremo y = 0. Por consiguiente, la velocidad se volveria infinita.
Luego, el extremo tedrico de aguas arriba de un perfil M3 no puede existir

fisicamente.
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B. Perfiles tipo S. S0 > Sc y yn <yc, Figura 1.9. (d).

El perfil S1 Figura 1.9. (d), empieza con un resalto en el extremo de aguas
arriba y se vuelve tangente a la horizontal en el extremo de aguas abajo.
Ejemplos son los perfiles de flujo por detras de una presa en un canal
empinado y en un canal empinado llegando a un embalse con una alta

elevacion.

El perfil S2 Figura 1.9. (d), es una curva de caida. A menudo es muy corto
y semeja una transicion entre una caida hidraulica y un flujo uniforme,
debido a que empieza aguas arriba con una pendiente vertical en la
profundidad critica y es tangente a la linea de profundidad normal en el
extremo de aguas abajo. Ejemplos son los perfiles formados en el lado de
aguas abajo de un ensanchamiento de seccion de canal y en el lado
empinado de un canal que cambia su pendiente de empinada a mas

empinada.

El perfil S3Figura 1.9. (d), es también del tipo transicional, conformado
entre un flujo supercritico entrante y la linea de profundidad normal a la
cual el perfil es tangente. Ejemplos son el perfil en el lado de pendiente
empinada en un canal que cambia pendiente de empinada a menos
empinada y debajo de una compuerta con una profundidad de flujo
entrante menor que la profundidad normal en un canal de pendiente

empinada.

C. Perfiles tipo C. S0 = Sc y yn = yc, Figura 1.9. (c).

Estos son los casos limitantes de perfiles M cuando el fondo del canal sé
vuelve horizontal. Los Perfiles H2 y H3 corresponden a los perfiles M2 y
M3, pero un perfil H1 no puede establecerse en realidad, debido a que yn

es infinito.

E. Perfiles tipo A. S0 < 0, Figura 1.9. (e).
El perfil A1 es imposible debido a que el valor de yn no es real. Los
Perfiles A2 y A3 son similares a los perfiles H2 y H3, respectivamente. En

general los perfiles tipo A rara vez ocurren.
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1.17.4. Estado de flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos est4 gobernado
basicamente por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las
fuerzas inerciales del flujo. La tensién superficial del agua puede afectar el
comportamiento del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no juega un
papel significativo en la mayor parte de los parte de los problemas de

canales abiertos que se presentan en ingenieria.

Efecto de viscosidad.- el flujo puede ser laminar, turbulento o transicional

segun el efecto de la viscosidad en relacién con la inercia.

El flujo es laminar si las fuerzas viscosas con muy fuertes en relacion con
las fuerzas inerciales, de tal manera que la viscosidad juega un papel

importante en determinar el comportamiento del flujo.

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en comparaciéon a
las fuerzas inerciales. En flujo turbulento, las particulas del agua se
mueven en trayectorias irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que
en conjunto todavia representan el movimiento hacia delante de la

corriente entera.

Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un estado mixto o
transicional.
El evento de la viscosidad en relacion con la inercia puede explicarse

mediante el niumero de Reynolds, definido por:

R = = (1.38)
v
Donde:
V  =velocidad del flujo, [L/T]
L  =longitud caracteristica, la cual es considerado igual al radio
hidraulico, [L]
v =viscosidad cinematica del agua. [M/LT].
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El flujo en canales es laminar si el nimero de Reynolds R es pequefio y
turbulento si R es grande. Muchos experimentos han demostrado que el
flujo en tuberias cambia de laminar a turbulento en el rango de R entre el
valor critico de 2,000 y un valor que puede ser tan alto como 50,000. En
estos experimentos se tomo como la longitud caracteristica el diametro de
la tuberia; cuando se toma el radio hidraulico como longitud caracteristica
el rango correspondiente es desde 500 hasta 12,500, debido a que el

didmetro de una tuberia es cuatro veces su radio hidraulico.

1.17.5. Rugosidad

La rugosidad de las paredes de los canales y tuberias esta en funcion del
material con que estan construidos, el acabado de la construccion y el
tiempo de uso. Los valores son determinados en mediciones tanto de
laboratorio como en el campo. La variacibn de este pardmetro es
fundamental para el calculo hidraulico por un lado, y para el buen

desemperio de las obras hidraulicas por otro.

1.49 -
v =Tn*-351: (1.39)

Dénde:

V  =velocidad media, [L/T]

R =radio hidraulico, [L]

S  =pendiente de la linea de energia y n = coeficiente de rugosidad.

Fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes. Debido a la
simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en
aplicaciones practicas, la ecuacion de Manning se ha convertido en la
mas utilizada de todas las ecuaciones de flujo uniforme para calculo de

flujo en canales abiertos (Chow, 1982).

Al aplicar la ecuacion (1.39), la mayor dificultad esta en la determinacion
del coeficiente de rugosidad n, ya que no existe un método exacto para la
seleccion de n. con el nivel de conocimiento actual, seleccionar un valor
de n significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado, lo

cual realmente es un asunto de intangibles (Chow, 1982).
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El U.S. Solid Conservation Service ha hecho una serie de estudios del
fluo de agua en canales pequefios poco profundos protegidos con
recubrimiento vegetal. Se ha encontrado que para estos canales los
valores de n varian con la forma y la seccion tranversal del canal, la
pendiente del lecho del canal y la profundidad del flujo. Al comparar dos
canales, y mantener los demas factores iguales, la menor profundidad
arroja un valor de n mayor, debido a la mayor proporcion afectada por la
vegetacion. Luego, un canal triangular tiene un valor de n mayor que un
canal trapezoidal, y un canal ancho tiene un valor de n menor que un
canal angosto. Un flujo con suficiente profundidad tiende a doblar y a
sumergir la vegetacion, son lo cual se producen valores bajos de n. Una
pendiente alta genera altas velocidades, mayor aplanamiento de la

vegetacion y valores bajos de n (Chow, 1982).

En el Cuadro 1.3 se describen los coeficientes de rugosidades que se

utilizan para la ecuacién (1.39)
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Tipo de canal y descripcion Minimo | Nomal | Maximo
&, Arroyos (ancho superior al nivel de creclda < 3003 m

(1040 1)
al Corrlenies en planickes:
1. Limpias, rectas, masdimo nivel, sin monticulos nl 0.023 Q.030 0,033
pazos. profundoes
2. Igual al arderior, peno con mads pledras y malezas 0.030 0.033 DuD40
3.  Lmpio, serpeni=ants, algunos pozos ¥ banoos de 0.033 .00 DLO4S
arena
4. Igual al anderior, pend con mads pladras 0.033 0.043 0LO30
5. Igual al anderiar, nivedes bajos, pendisnbes w 0080 0.048 0L03S
seooicnes ineflcienias
G, Igual al 4, pevo con mas pledras 0.043 0.030 0080
7. Tramos lerios, oon maleras y poros profundos 0.050 a.orD Ll ]
B. Tramos con mucha make s, poeos profundos o 0.073 a.100 D130
camnales de orescienbes con muchos arbolss oon
matcerales bajos

b Corrlentes montafosas, sin vegetacidn en &l cana,
barrancas usualments empinadas, driboles y
matorrales a ko largo de las barrancas Sumengid as
a nilveles alfos
1. Fondos: gravas, canios modados v alguras rocas 0.030 .00 DUD30
2. Fondo: camios mdados oon rocas grandes 0080 0.050 00T

B. Planicles de inumndacbdn
al Fastizales, sin materales

1. Fasio corfio 0.023 Q.030 0.033

Z. Fasioalo 0.030 0.033 0.030
b} Areas cultivadas

1. Sin culthvoi 0.020 0.030 0LO40

Z. Cultivos sn inea mesd s 0.023 0.033 DLO4S

3.  Campos des oullvo madunos 0.030 0.080 0.O30
ol Makorrales

1. Mabrrales dispessos, con mucha malesza 0.033 0.050 DLOT0

2. Pooos mabomales y drboles, sn irmdesmo 0.033 0.050 OO0

3. PFooos mabtomaless v arboles, sn verano 00480 0000 Ll ]

4. Mabwrales madios dersos, en inedesma 0043 a.orn D140

3.  Maboerales medios densos, =N verano 0.070 0.100 0180
d) #rbocles

1. ESauces densos, MeciDs ¥ an verano 2110 a.130 0 200

2. Tesmano limpdo, con ironcos sin efofios 0.030 Q.00 0.030

3. Igual que &l anberior, pero con una gran canfidad 0.050 0000 Ll ]

o retoifioes
4. Gran cantidad de arboles, algunos onoos: caldos, 0.080 0.100 0120

con poch onecdmisnto de maloerales, nivel de agua
por debaje de las ramas
5. Igual que & anberior, pero con rifvel de crecenbs 0. 100 a.120 D 180
P ercima de las s
C. Corrlenfes mayores. (anchoe superficial en nilvel de
oreclente > 30,5 m (100 1)) el walor de n es menor gue =
oormespondients a corrlentes menores oon desoripoldn
simllar, debido a gue las barrancas ofrecen resisiencla
menos efectiva
@} Secckdn resgular, sin canios rodados nl arbushos 0.023 — 0080
b} Sscckin irmegular ¥ nigosa 0.033 — ]

Cuadro 1. 3. Coeficiente de rugosidad para la formula de Manning (Chow,
1982).

1.17.6. Seccion de control
Una seccion de control de una corriente se define como aquella en la que
existe una relacién Unica entre el tirante y el gasto. De los muchos tipos

de secciones de control que se pueden usar para aforar una corriente, los
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mas comunes con los que producen un tirante critico y los vertedores
(Aparicio, 1989).
Para que lo anterior se cumpla debe presentarse en la seccién la energia

especifica minima, es decir:

¢_A (1.40)
g B

Donde:

Q =gastoen m3/s,

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2),

A = area hidraulicaen m2y

B  =ancho de la superficie libre del agua en m.

La seccion de control regula el flujo de tal modo que restringe la
transmision de efectos de cambio en condiciones del flujo, ya sea en una
direccidén hacia aguas arriba o en una direccidén hacia aguas abajo, segun
el estado de flujo en el canal. Como la seccién de control mantiene una
relacion nivel-caudal definitiva, siempre es un lugar adecuado para una
estacion de aforo y para el desarrollo de una curva de calibracién de
caudales, la cual es una curva que representa la relacion profundidad-

caudal en la estacion de aforo (Chow, 1982).

En la Condiciones de flujo en un canal prismatico largo se muestran tres
condiciones de flujo en el canal, que presentan los flujos subcritico,
critico y supercritico, respectivamente. Las pendientes de los tres canales
son: suave o subcritica, critica y empinada o supercritica, de manera

equivalente.
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Condicibn de fiujo controlada en el extremo de aguas abajo

Profundidad de flujo

de fugo ain la preaa

Condddn de flujo controlacda
dewde ol extromo do sguas ariba
.|= il = — __-{
- - |
-""--._ WMW [ Curva de
o = dulce . caida
'-\-_“.-. |
) --.'-1._.--. | Mndﬂ
Seccion de — conirol
conird == =
ﬂ""ﬁ'.m. —— ¥
‘%{ N -h'-h-‘h'-h-_hh
'n'f.‘q. o ﬁ ..:' _
%

Profundided de {lulo supercritico sin la prosa

Figura 1. 10. Condiciones de flujo en un canal prismatico largo.

El método de las secciones de control es el mas preciso de todos para el
aforo, pero presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, es
relativamente costoso y, en general, sélo se puede usar cuando los
gastos no son muy altos. En el caso de los estrechamientos se restringe
el transporte de objetos arrastrados por la corriente y la seccion puede
obstruirse. Por ello, este método es adecuado en rios pequefios, cauces
artificiales (como por ejemplo canales de riego) o cuencas experimentales
(Aparicio, 1989).
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En la mayoria de los rios, la forma de las secciones transversales cambia
continuamente debido a los procesos de erosion y sedimentacion, por lo
que es conveniente realizar aforos con la frecuencia suficiente para contar
en cualquier momento con una curva elevaciones-gastos actualizada. La
variabilidad en el tiempo de la seccion de aforos depende de varios
factores: su forma, su situacion con respecto a curvas y otras

caracteristicas del rio y el material que forma el cauce, entre otras.

1.17.7. Manchas de Inundacion

UNESCO, 2011. Menciona: Manchas de inundacion es un aumento del
agua por encima del nivel normal del cauce, entendiendo como “normal”
el nivel que presenta regularmente el cauce sin causar dafios. Una
definicion mas completa de inundacion seria: “Es aquel evento que debido
a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura
hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua
de los rios o el mar mismo, generando invasion o penetracion de agua en
sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, dafios en la

poblacién, agricultura, ganaderia e infraestructura.”
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ll.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcién de la zona
2.1.1. Ubicacion Politica

Region : Los Libertadores
Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga

Distrito : Santiago de Pischa

Santiago de Pischa, se encuentra ubicado en la parte Nor oeste de la
provincia de Huamanga a 65 km. de la ciudad de Ayacucho, via
Libertadores cumbre Yanabamba — San Pedro de Cachi a 3400 msnm,
entre las coordinadas 13°12’39” de latitud sur y 74°17°15” de longitud

oeste.
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Figura 2. 1. Mapa de ubicacién nacional.

Figura 2. 2. Mapa de ubicacion departamental
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Figura 2. 4. Vista principal del lugar de intervencion.

2.1.2. Ubicacién geografica

Santiago de Pischa, se encuentra ubicado en la parte Noroeste de la
provincia de Huamanga a 52 km. de la ciudad de Ayacucho, via Los
Libertadores cumbre Yanabamba (Km 30), interconexion a través de una
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trocha carrozable, siguiendo la ruta Huamanga y Lagunilla, con desvio

hacia la izquierda pasando las comunidades Compafiiay Simpapata.

Presenta una topografia accidentada, tiene valles interandinos, laderas
con pendientes pronunciadas que llega hasta el rio Pongora, en la parte
mas alta cuenta con pequefias llanuras y la produccion es variada en

pequefias escalas.

Santiago de Pischa limita: por el norte con Ticllas y Acobamba del
Departamento de Huancavelica, por el Sur con los distritos de Socos, por
el Este con los distritos de Ticllas, Oeste Provincia de Angaraes de

Huancavelica.

Presenta variedad de flora de acuerdo a los pisos ecoldgicos existentes,
predominando las siguientes plantas: cabuya, molle, chillka, kishuar, tara,
guarango, sauce, eucalipto, aliso, chachas, ichu, carrizo, taya, tankar,
huallhua, etc. Las variedades frutales encontramos a los siguientes:
naranja, chirimoya, licuma, durazno, manzanas, palta, pacae, capuli, etc.,
estos son producido solamente con fines de auto consumo, mientras en la
parte baja se producen hortalizas para el mercado de Ayacucho. La fauna
silvestre esta constituido por una variedad de especies, cuyo habitat son
los diferentes pisos ecolégicos que presenta la zona, podemos encontrar
a las siguientes variedades: gavilan, cernicalo, cuculi, lechuza, huaychao,

gorrién, gilguero, zorzal, tuya, etc.

El distrito de Santiago de Pischa tiene como capital San Pedro de Cachi
segun datos del Censo Nacional 2007, tiene una poblacion total de 1467
habitantes. Es decir, 702 varones y 765 mujeres. Es el distrito de menor

poblacién de Huamanga.

e [Extension y topografia

El distrito de Santiago de Pischa tiene una extension territorial de 114.84
km2, topografia accidentado, tiene valles interandinos, laderas con
pendientes pronunciadas que llega hasta el Rio Pongora, en la parte mas
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alta cuenta con pequefias llanuras y la produccion es variada en

pequefias escalas.

e Climatologia

El distrito de Santiago de Pischa la Las precipitaciones pluviales
promedios varian de 500 a 600mm anuales, y la temperatura que va de
los 12°C a 28°C, en la zona alta y el valle del Rio Pongora,
respectivamente, las Zonas ecoldgica en todo el distrito se puede distiguir

02 zonas ecoldgicas:

Bosque seco Mantaro Tropical (Bs-MBT) o Quechua, ya que abarca
desde los 2400 a 2800 m.s.n.m., son pequefios valles interandinos. En
esta parte la poblacion se dedica a la produccion de arboles frutales de
naranja, palta, chirimoya, pacae, tuna, etc., y otros cultivos transitorios
tales como alfalfar, frijol, maiz, etc. Las plantas nativas o tipicas de la

zona son: el molle, tuna, cactus, guarango, cabuya.

Bosque HUumedo Montano Tropical (bh-MT) o Suni. Abarca desde los
3500 a 4000 m.s.n.m. el clima en esta parte es frid. La poblacion en esta
parte se dedica al cultivo de tubérculos como la papa, oca, olluco, haba,

kiwicha, maca, etc.

e Poblacion

El distrito de Santiago de Pischa, segun la base de datos de Almanaque
Estadistico Ayacucho 2004-2005 y del Censo Nacional 2007; tiene una
poblacién total de 1467 habitantes. Es decir, 702 varones y 785 mujeres.
Y tiene una densidad de 16.55 y 37.95 habitantes/ km2, valores que
estan por encima de la densidad departamental que es 13.05 y 13.98
Hab/Km2, para los afios 2004 y 2007, respectivamente e inferior a la de

provincial que es de 67.99y 74.26.

e Costumbres y folklore
Las festividades tradicionales de las comunidades del distrito se realizan

en fechas diferentes casi continuas durante el afio, en donde participan
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toda la poblacion. Por estas fechas cada uno de las comunidades recibe
la visita de sus hijos residentes en las ciudades de Huamanga, Lima y de
otros lugares, significando un reencuentro con sus parientes, el pueblo y

sus costumbres.

Las fiestas son organizadas en forma anual por los distintos mayordomos
0 cargontes, segun la usanza tradicional pre-establecida, con bandas
musicales, arpa y violin, corrida de toros, quema de fuegos artificiales,
chicha de jora o molle, comidas tipicas, los que son brindados a todos los

asistentes sin excepcion.

Asi mismo el distrito cuenta con una variedad de platos tipicos, los que

son preparados en ocasiones festivas de cada comunidad.

e Mazamorra de molle, de calabaza, de tuna, de miski a base del sumo
de la cabuya, llipta de maiz especial.

e Picante de trigo, de quinua, de atajo, de yuyo, de arveja, el saralawa,
sopa de chochoca.

e Chicha de molle, de cabuya (el huarapo), de tuna, de naranja, de jora.

e La huatia preparara durante la época de la cosecha.

2.2. Materiales
¢ Plano topogréafico de planta y perfil longitudinal.
e Carta Nacional digitalizada de los cuadrantes 27n, 27A.

e Libreta de campo.

2.2.1. Equipos

e Computadora portatil

e Impresoray escaner.

e Céamara fotogréfica.

e Calculadora Cientifica.

o Gps.

e Estacion Total marca Sokia.
e Wincha de 50m.
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2.2.2. Programas de apoyo de Ingenieria

ArGis 10.3.1

HEC-HMS 3.5.

Auto CAD civil 3D 2015.
Google earth.

Sas planet satelital.
Microsof office 2013.
IBER 2.3.2

HEC RAS 5.0

2.3. Metodologia

2.3.1. Fase preliminar

Los procedimientos del trabajo de campo consisten en reconocimiento

insitu del area de influencia:

Reconocimiento de la cuenca insitu.

Recoleccion de informacion de estudios existentes

Coordinacion entre las autoridades locales ubicadas en la cuenca de
rio Cachi margen derecho (departamento de Ayacucho) y autoridades
margen izquierdo (departamento de Huancavelica).

Recopilacion de informacion basica.

Busqueda y de informacién basica.

Programacion de actividades.

Recoleccion de informacion de estudios existentes.

Evaluacion y analisis de las estaciones pluviométricas aledafas a la
Cuenca de Rio Cachi.

Evaluacion Hidroldgica y rastros dejados en las avenidas maximas
registradas en las estructuras existentes (Puentes Vehiculares

existentes)

2.3.2. Fase de campo

El trabajo de campo consiste en la observacién de los elementos mas

importantes para la adecuada realizacién, de las actividades programadas

anteriormente entrevista area usuaria o area de influencia:
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Evaluacion de las caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas,
edafologicas cobertura vegetal y de sus suelos, entre otros.

Evaluacion de todo el sistema hidrografico de la cuenca del rio Cachi,
densidad de drenaje, caracteristicas mas importantes de las fuentes
hidricas superficiales, aportes de los glaciares en la parte alta de la
cuenca, quebradas efluentes, lagunas, manantiales, etc.

Verificacion de los lugares histéricamente mas importante como
generadores de sedimentos en la cuenca de rio Cachi, verificando
perdidas de cobertura vegetal del suelo, los mismos que se constituyen
como principales fuentes generadoras de sedimentos.

Trabajos de levantamiento topografico del tramo correspondientes de

Laramate y Santiago de Pischa en la cuenca del rio Cachi.

2.3.3. Fase de gabinete

Revisién de la informacién (estudios técnicos) recabada por parte del
interesado hacia las entidades y base de datos al Internet.
Caracterizacion y zonificacién de la cuenca mediante el uso de las
cartas nacionales digitales y datos espaciales Internet, para ello se
emple6 el software ARCGIS, Google Earth, Autodesk como
herramientas de digitalizacion.

Realizando el buen uso del software SIG se efectuaron los mapas
teméaticos como cartografia, topologia y altitudinal.

Se realizé un estudio detallado de la precipitacion en base a la
informacién adquirida de las estaciones pluviométricas ubicadas dentro
de la Cuenca de Rio Cachi.

Se realizé un estudio detallado de la precipitacibn en base a la
informacion adquirida de las estaciones pluviométricas ubicadas dentro
de la Cuenca de Rio Cachi.

Caracterizacién y zonificacion de la cuenca.

La descripcion de la Cuenca de Rio Cachi segun niveles, considerando
las caracteristicas geomorfolégicas, tipos de suelo, cobertura vegetal,

poblados, vias de acceso, etc.
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e El analisis estadistico o analisis de frecuencia de las precipitaciones de
las estaciones que se consideran.

e Uso de los programas de ingenieria, (ArcGIS, Autocad civil 3d, HEC-
HMS, etc.).

e EIl disefio de los caudales maximos para los diferentes periodos de
retorno, por las metodologias que se plantean en el presente estudio.

¢ Modelizacion hidrolégico e hidraulico.

e Calculo de tirante de inundacion.

e Mapa de indice de riesgos.

2.3.4. Mapa base del area de influencia en la cuenca del rio Cachi
Para la elaboracion del mapa base del area de influencia en la cuenca de
rio Cachi del distrito de Santiago de Pischa, se utilizaron datos vectoriales
disponibles en (SENAMHI), escala 1:1 000,000, en donde se manejaron,
carreteras, localidades y ciudades. La elaboracién del mapa base se
realizd con la ayuda del software de Sistema de Informacion Geografia
ArcGis 10.3.1.
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Figura 2. 5. Area de influencia e hidrologia de la cuenca de rio Cachi.
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2.3.4.1. Mapa base del area de influencia en la cuenca del rio Cachi
La delimitacion de la cuenca se realizé utilizando un Modelo Digital de
Elevaciones (DEM) disponible de INEGI, Figura 2.6. En el que se delimito
la hidrografia y los parteaguas.

. =
B llaramate

‘Cca‘llarpac.hw,_

(5}

Figura 2. 6. Delimitacion del area de influencia en la Cuenca de rio Cachi.

2.3.5. Delimitacién de Subcuenca
La ubicacion de los puntos de salida de las subcuencas del area de
influencia en la cuenca de rio Cachi n se estableci6 tomando en cuenta

los siguientes aspectos, Figura 2.6.

Analizando la CRC, se estableci6 la subdivision en 6 subcuencas,
percibiendo los criterios de las localizaciones de las Estaciones
Pluviométricas, Variacion geomorfolégica, entre otros. La descripcion de

las 6 subcuencas es como sigue:
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Subcuenca A: Corresponde a la parte alta de la CRC. Dentro de esta
subucenca se encuentran el sistema principal del Proyecto de
Irrigacion Cachi (Captacion Choccoro, Captacion Chicllarazo.

Subcuenca B: También corresponde a la cabecera de la cuenca
de rio Cachi. Dentro de la subcuenca se encuentra el recorrido de la
via Libertadores. El area de la subcuenca (Apacheta).

Subcuenca C: Se ubica en la parte Este de la cuenca de rio Cachi.
Dentro de la subcuenca se encuentra los Centros Poblados de
Allpachaca, Cusibamba (Puyas de Raymondi), Rosas Pata, Ccochapata
del distrito de Chiara.

Subcuenca D: Se ubica en la parte Centro de la CRC. Dentro de la
subcuenca se encuentra los Centros Poblados de Ccochapunco, Tico,

Anchachuasi, laguna Ustuna, y el distrito de Vinchos.

Subcuenca E: Corresponde a la parte Oeste de la CRC. Dentro de la
subcuenca se encuentra los Centros Poblados de Andabamba y

Paccha.

Subcuenca F: Se ubica en la parte inferior de la CRC, finalizando en el
punto de aforo que se considera para el presente estudio. Dentro de la
subcuenca se encuentra los Centros Poblados de San Pedro de Cachi,
Antaparcco y el Distrito Santo Tomas de Pata del departamento de

Huancavelica.

2.3.6. Caracterizacién de la Cuenca hidrolégica

Con el Sistema de Informacion Geogréafica del mapa base se realizé la
caracterizacion de la cuenca en forma: Morfométrica, hidroldgica,
climatica, edafolégica, fisiografica, de uso del suelo y vegetacion, asi
como de la ubicacion de estaciones meteorologicas e hidrométricas

existentes.
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Figura 2. 7. Delimitacion de las subcuencas del area de influencia en la

cuenca de rio Cachi.

2.3.7. Caracteristicas Morfométricas, fisiograficas e hidrogréficas
Para conocer el comportamiento y las posibles correcciones de la cuenca
de rio Cachi se realiz6 la caracterizacion por subcuenca. A continuacién

se explica en los siguientes puntos la metodologia que se siguid.

e Areay Perimetro
El &rea de las Subcuencas fue delimitado con ayuda del programa SWAT

en plataforma de ArcMap.

e Indice de Compacidad (Kc)
El indice de compacidad se calcul6 con la féormula propuesta por

Gravelius la cual se muestra en la Expresion (2.1)

P

L 2.1)

Kc=-—- =028
2Tr

e Factor de Forma (Kf)

Este factor que representa la relacion entre el ancho medio de la
cuenca Yy la longitud del cauce principal fue calculado con la expresion
(2.2):
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Kf=2=2 (2.2)

e Pendiente media del cauce principal.
Para el célculo de este parametro se utilizd la expresion (2.3) que

corresponde al método denominado Longitud-Elevacion:
Kf=2=2 (2.3)

e Relacion de bifurcacion
La relacion de bifurcacibn que describe la clasificacion de los
tributarios, la cual dicha relacion determina la velocidad y los niveles de

las crecidas. Sedetermino con la ayuda de la expresion (2.4):
Kf=2=2 (2.4)

e Densidad de corriente

La densidad de corriente que expresa la relacion entre el niUmero de
corrientes y el area drenada se determiné con la expresion (2.5), para
este parametro solo se consideraron las corrientes perennes e

intermitentes.
Dc=— (2.5)

e Densidad de drenaje
La densidad de drenaje se define como la relacion entre la longitud total
de los cursos de agua de la cuenca y su area total, se calculé con

la ayuda de la expresion (2.6):
_ YL
Kf === (2.6)

2.3.8. Analisis Hidrometeorologico
En la regién de la cuenca del Rio Cachi se cuenta con las estaciones

meteoroldgicas listadas en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2. 1. Estaciones meteorologicas seleccionadas como base datos

de la cuenca de rio Cachi.

DESCRIPCION
NO
) ESTACION : CUCHOQUESERA
ESTACION  : PUTACCA ALTITUD £ 3750.0 msnm
ALTITUD - 3550.0 msnm 6 LATITUD 113°25'54"
1 LATITUD :13023'37" LONGITUD  :74°20'40"
LONGITUD : 74°21'13" UTM X :570966.115
UTM X :569984.768 utmy :8515027.661
UTM Y :8519239.091 ESTACION  : ALLPACHACA
- ALTITUD : 3550.0 msnm
ESTACION  : TAMBILLO LATITUD - 13993'19"
ALTITUD :3250.0 msnm 7 LONGITUD ©74°16'00"
2 |LATITUD - 13912'54" .
LONGITUD  :74°06'19" UTMX j579400'350
UTM X :596944.599 UtMm Y _ :8519765.825
UTM Y :8538909.954 ESTACION  : CHIARA
ESTACION : SACHABAMBA ALTITUD - 3400.0 msnm
ALTITUD 1 3540.0 msnm 5 LATITUD - 13°16'00"
LATITUD - 13927'27" , o
3 |LONGITUD  :74%0545" LONGITUD  : 74°1227
UTM X 597870.358 UTM X 1585849.874
UTM Y :8512085.320 UTMY :8533232.999
; “PAMPA 2 )
ESTACION CANGALLO ESTACION : CHONTACA
ALTITUD 3350.0 msnm ALTITUD 1 3525.0 msnm
4 |LATITUD - 13934'09" 9 LATITUD :13°16'57"
LONGITUD 1 74°11'37" LONGITUD £ 74902'42"
UTM X :587245.243 ,
UTM Y :8499771.661 UTM X 603447.800
- UTMY :8531420.174
ESTACION  :TUNSULLA ESTACION __-HUANTA
ALTITUD - 3900.0 msnm ALTITUD  :2620.00 msnm
> |LATITUD :13°19'57" 10 LATITUD -+ 12°5600°
LONGITUD  : 74°34'59" LONGITUD  :74°15'00"
UTM X -545153.596 UTM X :581355.074
UTM Y -8526050.914 UTM Y ‘8570119 56A

2.3.9. Seleccion de estaciones para su analisis

Se seleccioné una 01 estaciones que se encuentran dentro o proximas a
las cuencas de rio Cachi, y las que contienen datos suficientes para el
analisis de la precipitacion, Cuadro 2.2. y las 09 estaciones se ubican en
el Anexo A2.
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Cuadro 2. 2. Estacion meteoroldgica seleccionada de la cuenca de rio

Cachi.
REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm)
ESTACION :SAN PEDRO DE CACHI DISTRITO : SANTIAGO DE PISCHA  ALTITUD :2990.0 msnm
CODIGO : 156205 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°3'55"

DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 174°21'31"

[ao [ ene [ reB [ mar [ aBR [ may [ oun [ our [ Ao [ ser [ oct [ nov [ bic | max
1973 18 9.3 35 4 7.4 6.4 7.4 9.3 6.9 17.2| 18.00
1974 25 387 1124 5.6 1.8 8.4 21 215 6.1 126 155 11.6] 11240
1975 162 19.2 121 49 6.3 32 2.5 24 172 145 106 157 19.20
1976 416 26 238 188 233 8.6 45 52 166 146 94 122| 4160
1977 118 268 158 26.2 2.5 0 7.6 2 244 181 265 132 2680

1978 247 185 1562 147 02 102 0 08 165 252 139 2520
1979 116 123 262 132 7 15 82 85 0 93 0 252 2620
1980 124 258 78 65 0 37 23 125 224 128 185 2580

1981 234 275 127 9 152 5.2 0 314 88 187 128 13.7[ 3140
1982 102 221 107 126 18 22 3 98 62 184 189 168 2210
1983 165 383 195 52 26 05 82 57 0 65 258 125) 3830
1984 22 271 145 145 52 102 1.8 8.7 6.5 27.10
1985 0 155 8.5 2.8 20.6] 2060
1986 311 289 423 188 149 0 35 10 126 213 243 182 4230
1987 288 75 108 225 0 146 149 27 29 142 65 138[ 2880
1988 113 185 125 68 11.2 0 1.8 15 0 85 128 15.6[ 1850
1989 149 141 152 33 13 21 2.7 1.7 103 171 6.3 194 1940
1990 119 65 82 45 72 1.5 1.8 4 22 82 185 145 1850
1991 119 102 144 37 0 58 0 0 31 153 125 52[ 1530
1992 15 45 8.7 0 0 4.2 0 8.2 4 127 6.5 4.2 15.00
1993 42 71 161 128 35 28 3 13 102 103 175 17.5[ 1750
_19%4__26_198_217 75 132 88 0 _ 08 55 144_ 135 181 2600_
1995 145 167 208 9.2 2 66 09 85 42 233 239 106 239
199 136 183 285 307 04 23 27 203 145 215 35 25[ 3500
1997  27.7 461 15 98 5 0 35 92 132 74 228 262 4610
1998 285 384 198 55 02 2 0 88 08 16 104 22 3840
1999 205 28 27 18 21 2.6 2 15 145 133 165 10.7] 28.00
2000 19.7 35 156 59 93 45 145 4 35 185 92 226[ 3500
2001 173 192 337 112 87 25 98 57 4 15 212 17.8[ 3370
2002 218 184 226 83 92 22 95 44 68 161 12 216 2260
2003 16.6 32 159 272 12.6 8.4 5 25 155 3200
2004 65 241 176 96 46 126 6 58 71 12129 282 2820
2005 164 332 16 38 32 0 65 5 83 172 104 264 3320
2006 185 292 156 156 25 54 0 6 132 254 102 29.3[ 2030
2007 212 188 475 136 3.8 0 4 0 58 143 82 [ 4750
2008 154 176 135 36 118 45 0 09 92 68 56 278 2780
2009 278 355 234 225 6 0 118 15 48 78 172 23.3| 3550
2010 312 224 148 145 49 0.5 3.2 73 124 8.6 15 311[ 3120
2011 24 286 265 45 3 0 7 05 6 17 133 14.8] 4500
2012 156 296 236 8 15 13 95 34 206 185 122 236 2060
2013 30.8 18 6.1 324 16 63 17 87 147 165 237[ 3240
2014 352 124 246 158 14.2 3.4 4 6.1 14 [ 3520
MAX 4160 4610 11240 4500 3240 1460 1490 3140 2440 2540 3500 3110 11240
PROM | 1983 2295 2197 1233 664 394 445 651 877 1419 1458 1841 31.09

2.3.10. Delimitacion del é&rea de influencia de las estaciones
meteorologicas

La delimitacidon de las areas de influencia de las estaciones meteoroldgica

en las cuencas de rio Cachi se realiz6 mediante Poligonos de Thiessen,

Figura, con la finalidad de obtener valores ponderados de precipitacion

maxima en 24 horas por periodo de retorno. Cabe sefalar que la

subcuenca Las Cuenca de rio Cachi, cuenta con informacion de

estaciones hidrométricas, una a su salida y otras aguas arriba.
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Figura 2. 8. Vista principal de la ubicacion de las estaciones

meteoroldgicas de la cuenca.
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Figura2.9. Vista principal de la ubicacion de las estaciones

meteoroldgicas de la cuenca.
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2.3.11. Analisis estadistico par el area de influencia de la zona de
estudio

De las estaciones meteorolégicas mencionadas, se realizdé el analisis
estadistico a los registros historicos de precipitacion maxima en 24 horas
con el programa de ajuste de funciones AX, elaborado por el SENAMHI.

Este programa calcula el error estandar de cada una de las funciones
de ajuste con respecto a la muestra, también estima la mejor funcién de
ajuste con sus parametros. Las funciones de probabilidad que se
contemplaron en el empleo de este programa son, la Normal, Log-Normal,

Gumbel, Exponencial, Gamma y doble Gumbel.

Con base en el area de influencia de cada estaciéon, se ponderé el valor
de precipitacion diaria y se obtuvieron las fechas y valores de
precipitacion maxima por afio en toda la cuenca, Cuadro 1.6.

Posteriormente se ajustaron dichos valores a funciones de distribucion.
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Figura 2. 10. Precipitaciones maximas de 24 horas de la cuenca de rio
Cachi.

2.3.11.1. Caracteristicas generales y area de captacion de la
subcuenca de San Pedro de Cachi

Se muestra el parteaguas de la subcuenca de San Pedro de Cachi, y las

caracteristicas fisicas requeridas por el programa HEC-HMS para la

determinacion del caudal por periodo de retorno se presentan.
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Subcuenca F: Se ubica en la parte inferior de la CRC, finalizando en
el punto de aforo que se considera para el presente estudio. Dentro
de la subcuenca se encuentra los Centros Poblados de San Pedro
de Cachi, Antaparcco y el Distrito Santo Tomas de Para del
departamento de Huancavelica. El area de la subcuenca es de 146.22
km2 vy el perimetro = 61.13 km. El cauce principal corresponde a una
longitud igual a 17.90 km y pendiente promedio igual a 0.016 m/m.

SUBCUENCA E: Andabamba

LimiteCuencaSubcuenca_01:Id 4

LimiteCuencaSubcuenca_01-NOMERE [CUenca

LimiteCuencaSubcuenca_01-Area(Km2)/242.28

LimiteCuencaSubcuenca_01 Perim
(km)

79.16

‘gstacm’m Tunsulla

a

Figura 2. 12. Vista de la sub cuenca F con respectivos parteaguas.

2.3.11.2. Calibracion del modelo hidrolégico

Debido a que al utilizar el coeficiente de escurrimiento ponderado se
obtienen diferencias significativas con respecto a los valores de caudal
medido por la estaciébn hidrométrica Las Cuenca de rio Cachi, fue
necesario ajustar dicho CN para reducir al minimo las diferencias que
existan con respecto al gasto medido por esta estacion.

Variando el CN y calculando los parametros necesarios para el programa
HEC- HMS se hicieron modelaciones hasta que se obtuvo la minima
diferencia en los caudales medidos en la hidrométrica cuenca de rio Cachi
y los resultantes de la modelacion con HEC-HMS.
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2.3.12. Determinacién de gastos maximos por periodos de retorno

En la determinacion de gastos maximos que transitan por cada subcuenca
se utilizd el programa ingenieria HEC-HMS 3.5.0. Para simular la
respuesta hidrologica de una cuenca, el modelo HEC-HMS requiere los
siguientes componentes: modelo de cuenca, modelo meteoroldgico,
especificaciones de control y datos de entrada. La simulacién calcula la
transformacion de lluvia a caudal en el modelo de la cuenca, dada la
entrada del modelo meteoroldgico. Las especificaciones de control
definen el periodo de tiempo durante el cual se realiza la simulacién y el
intervalo de tiempo a utilizar. Los componentes de los datos de entrada,
tales como las series temporales, se requieren como parametros o
condiciones de contorno tanto en el modelo de la cuenca como en

el meteorologico.

El método que se aplicé en el modelo meteorolégico es el de la Tormenta
tipo 1, que consiste en aplicar una distribucion temporal tipo SCS a un
volumen total de lluvia en 24 horas. El tipo de modelo de cuenca utilizado
en este trabajo, para cada subcuenca en el programa se indica como
“Transformacion lluvia-caudal”, y la metodologia de la Curva Numero

(CN), del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).

2.3.12.1. Areadeinfluencia en la zona de estudio
Se ha denominado area de influencia en la zona de estudio a la cuenca
formada por las subcuencas, como se muestra en la figura 2.14. se

presentan las caracteristicas fisicas de la cuenca de rio Cachi.
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Figura 2. 13. Vista de las subcuencas con respectivos parteaguas.

e Coeficiente de escurrimiento (Valor de CN)

Como se ha realizado la calibracion del modelo lluvia escurrimiento
para la estacion hidrometeoroldégicas de la Cuenca de rio Cachi,
entonces este valor se extrapol6 para toda el area de influencia en la
zona de estudio y con ello se obtuvieron los valores de los caudales

maximos para cada TR.

e Avenidas méaximas probables por periodo de retorno

Para la obtencién de caudales maximos por TR del area de influencia
en la zona de estudio se utilizé el programa HEC-HMS, con los valores
de caracteristicas fisicas, precipitacion maxima en 24 horas por periodo

de retorno y el valor de CN.

2.3.13. Modelacion hidraulica

Para la modelacion hidraulica del area de influencia en la zona de estudio
se utilizaron dos modelos: unibidimensional Y bidimensional “HEC-RAS”
y bidimensional “IBER”. A los cuales se les ingresaron los hidrogramas

obtenidos en la modelacion hidrologica con el modelo HEC-HMS.
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2.3.13.1. Simulacién hidraulica unidimensional y bidimensional,
HEC-RAS 5.0.0

Este analisis tiene por objeto determinar de manera efectiva (de acuerdo a
las condiciones topogréficas y capacidad del cauce del rio Cachi en su
condicion actual, a su paso por los poblados de Laramate y Santiago de
Pischa), las elevaciones y tirantes del agua en las secciones transversales
del rio, para los distintos periodos de retorno. Para la simulacion se
empleo el programa HEC-RAS 5.0.0 (USACE, 2012).

2.3.13.2. Importar Topografia

Una vez generado el Modelo Digital del Terreno y empleando el software
HEC- GeoRAS 4.1. (USACE, 2012), en plataforma de Arc-Map 10.3.1, se
extrajo la geometria del rio, Figura 2.15, donde se aprecia un ejemplo de

seccioén transversal en el cadenamiento de cada tramo.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DRES:HR X9 (b-|125m ME4l=] =1l
Q@353 N SRR

Table Of Contents 2 x - _
Eoosa 25
BB B

@ £ Layers

>
Goieeo & |

BT

s

(oseas 8l

| u:

= a0
EEACN

= & Comparar
= M SubCuenca
= @ RIS
= @ SUBCUENCAS
= [ Limite_Cuenca
[}
= 0 UMITE
[}
= @ iberv50
Value

I High: 947

“Low:0

= 0O iber_y50
Value
High:6.84

Low:0.01

Figura 2.14. Topologia base para el transito de avenidas en el programa
HEC-RAS
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Figura 2.15. Con seccionamiento y ancho de seccion variables (con
base en los puntos del levantamiento topobatimétrico) y

ejemplo de seccion tranversal.

2.3.13.3. Condiciones de simulacion

Como condiciones de frontera, tantas aguas arriba como aguas abajo, se
consideraron las pendientes calculadas con el modelo digital de
elevaciones. Los valores de gastos correspondientes por periodo de

retorno se observan en la Figura 2.17.
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Figura 2.16. Vista de los valores de gastos maximos ingresados para la

simulacion.
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2.3.14. Simulacion hidraulica bidimensional, IBER 2.3.2

El analisis bidimensional tiene por objeto determinar las cotas, areas
de inundacion y tirantes del agua sobre el cauce del rio y dentro del
poblado de Laramate y Santiago de Pischa, para los distintos periodos de

retorno. Para la simulacion se empleo el programa IBER2.3.2.

2.3.14.1. Importar la topografia
El software IBER 2.3.2 solo reconoce la topografia en dos formatos (.txt y
asc), la topografia que estaba en formato TIN se transform6 a Raster y

posteriormente a ASCII con resolucion de 10 m, con ArcMap.

Figura 2. 17. Vista en planta de la topografia en el programa IBER 2.3.2

2.3.14.2. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera dentro del programa de simulacion se dividen
en dos partes: entradas y salidas. Las entradas son los hidrogramas que
se obtuvieron en el estudio hidrolégico, las salidas son los posibles
lugares por los que el agua se puede extender dentro del area de
superficie simulada, también unas de las principales salidas es el extremo

final del cauce del rio considerado, Figura .
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En la Figura 2.19. se muestra el hidrograma del periodo de retorno de
200 afos de la subucuenca de cuenca de rio Cachi (Entrada 1), en donde
se observa que el hidrograma se ingresd con periodo de una hora, sin

embargo para ingresarlo en IBER debe ser en segundos.

Andlisis 2D [=]
‘ Entrada 2D - \E a
T y. 2> 2 = Entrada Caudal Total -
Caudal Total Régimen Critico/Subcritico -
Qm3/s] Caudal Total [ Tiempo [s]]| Q [m3/s] |[&]
10810210 EntradaNum 0 0.00 -
9369.243 3600 5516
8328.216 i 7200 11031
7287189 4 10800 16547
6246162 14400 22063
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Time (5] 43200 12821 ]
46800  1391.29
[ gemar 50400  1538.38
[ 54000 168547
57600  1832.55
61200  1979.88
64800 220051
68400 242114
72000 264177
X 75600 286240
79200 3083.03
B 82800 3337.82
x 86400  3659.57
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Figura 2. 18. Vista de entradas y salidas dentro del modelo de simulacién.

2.3.14.3.

Como ya se indicaron las entradas y salidas, para que el programa

Condiciones iniciales

IBER realice los calculos se le debe indicar las condiciones iniciales de
simulacién, estas condiciones iniciales son en general como se quiere
gue se inicie la modelacion hidraulica, en este caso se consider6 como
condicién inicial que el cauce este totalmente seco; es decir; que no habia

agua en el cauce, Figura 2.19.

Condicién Inicial [=]
Condicién Inicial 2D ~ (N2 3

Agua Calado -
Calado [m] 0.0

’ Asignar ‘ Entidad Dibuj Qesasign[
Cerrar

Figura 2. 19. Vista de entradas y salidas dentro del modelo de simulacién.
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2.3.14.4. Condiciones de simulacion
Se cred la malla topografia de la superficie a simular ya que es dentro de
la malla donde el programa realiza los célculos, Figura 2.21.

“;—:;y

-

Figura 2. 11. Malla topografica para Simulacion Bidimensional.

Al modelo se le ingreso el mapa de rugosidad en la superficie de
simulacion, este mapa se cre6 en el programa ArcMap el que se exportod
en formato ASCII. Para la creacion del mapa se utilizan los mapas de uso
de suelo obtenido de la CONABIO (2012) en formato *.shp. En la Figura
2.21, se muestra la malla de coeficientes de rugosidad de Manning para

el area de inundacioén y el poblado de Laramate y Santiago de Pischa.

Figura 2. 121.Malla de coeficientes de rugosidad de Manning en el area

de inundacién de los poblados de Laramate y Santiago de
Pischa.
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2.3.15. Comparacién estadistica de resultados de simulacién
hidraulica

Se establecieron puntos de control en los poblados de Laramate y

Santiago de Pischa, con los cuales se extrajeron los valores de cotas

alcanzadas con las simulaciones uni y bidimensional.

Los puntos de control se definieron de acuerdo a las zonas con mas
vulnerabilidad y posibilidad de inundamiento, como son las dos margenes
del rio cachi en los sectores de Laramate y Santiago de Pischa, ademas

de puntos por el centro del cauce.

Para comparar las cotas obtenidas de las modelaciones uni y
bidimensional se utilizé el método de Prueba de Comparacion de Medias,
en el cual se compararon los resultados por TR con una hipétesis nula de
que los resultados de ambas simulaciones son iguales denotado con la

ecuacion (2.6).

o+ 4 : G . > 3 e 3
R 5 PN

TR ET

Figura 2. 132. Ubicacion de los puntos de control.
2.3.16. Mapas de tirante

La metodologia para la creacion de los mapas de tirante de
inundacion se describe a continuacion:
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Se exporto los raster de resultado de tirante de inundacion de
las dos simulaciones hidraulicas, con resolucion de 5 metros.

Se importaron los raster de resultados al programa ArcMap 10.0.

Se sobrepone la imagen satelital para la definir las zonas inundables
en los poblados de Laramate y Santiago de Pischa.

Se clasifican los raster de tirantes de inundacion en intervalos

establecidos de tirante.
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lll. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas morfométricas fisiograficas e hidrometeorolégicas
Analizando la Cuenca de Rio Cachi, se establecio la subdivision en 6
subcuencas, percibiendo los criterios de las localizaciones de las
Estaciones Pluviométricas, Variacion geomorfologica, entre otros. La

descripcion de las 6 subcuencas es como sigue:

Cuadro 3. 1. Registro de estaciones pluviométricas, variacion geomorfolégica.

Subcuenca A(Km?) P(km) Leguce (kM) Seauce (m/m)

Subcuenca A 356.57 95.59 38.70 0.034
Subcuenca B 394.94 121.54 54.30 0.020
Subcuenca C  261.84 95.23 25.50 0.035
Subcuenca D 243.32 89.36 47.90 0.039
Subcuenca E = 242.28 79.16 35.00 o 0.041
Subcuenca F 146.22 61.13 17.90 0.016
Total 1645.17

Subcuenca A: Corresponde a la parte alta de la cuenca de rio Cachi.
Dentro de esta subcucenca se encuentran el sistema principal del
Proyecto de Irrigacion Cachi (Captacion Choccoro, Captacion Chicllarazo
capacidad Q = 10 m/s, Canal Apacheta, Mini Central Hidroeléctrica
Catalinayocc y la Presa Cuchoquesera de capacidad 80 MMC). El area de
la subcuenca es de 356.57 km y el perimetro = 95.59 km. La subcuenca
A, tiene como limite de cotas entre 3420 y 4693 msnm con una longitud
total del cauce principal igual a 38.70 km y pendiente promedio igual a
0.034 m/m. El tipo de suelo, en una extension considerable, prevalece un
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suelo con moderada velocidad de infiltracién, observandose en la parte
alta, presencia de bofedales, areas erizas erosionadas y en la parta

inferior, se observa areas de cultivo propios de la zona.

SUBCUENCA A: Cuchoquesera
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Figura 3. 1. Ubicacion de los puntos de control de la sub cuenca A.

Subcuenca B: También corresponde a la cabecera de la CRC. Dentro de
la subcuenca se encuentra el recorrido de la via Libertadores. El area de
la subcuenca es de 394.94 km2 y el perimetro = 121.94 km. Esta
subcuenca B, tiene como limite de cotas entre 3271 y 4769 msnm con
una longitud total del cauce principal igual a 54.3 km y pendiente
promedio igual a 0.02 m=m.

El tipo de suelo, en una extension considerable, prevalece un suelo con
moderada velocidad de infiltracion, observandose en gran parte presencia
de bofedales, con areas erizas erosionadas y presencia de nevados en la
cabecera (Apacheta). La subcuenca es alargada, desembocando en la
parte baja encafionado. La caracteristica principal de esta subcuenca es
la uniformidad que mantiene su pendiente desde la cota superior hasta la
cota inferior de 2.0 %
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SUBCUENCA B : Tunsulla
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Figura 3. 2. Ubicacion de los puntos de control de la sub cuenca B.

Subcuenca C: Se ubica en la parte Este de la CRC. Dentro de la
subcuenca se encuentra los Centros Poblados de Allpachaca, Cusibamba
(Puyas de Raymondi), Rosas Pata, Ccochapata del distrito de Chiara. El
area de la subcuenca es de 261.84 km2 y el perimetro = 95.23 km. Esta
subcuenca C, tiene como limite de cotas entre 3290 y 3869 msnm con
una longitud total del cauce principal igual a 25.5 km y pendiente

promedio igual a 0.035 m=m.

El tipo de suelo, prevalece un suelo con moderada velocidad de
infiltracion, observ_andose matorrales, arbustos, y sembrios propios del
lugar, por otro lado, en la parte cabecera de cuenca se observa presencia
de bofedales, con algunas areas erosionadas.

100



SUBCUENCA C: Allpacha
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Figura 3. 3. Ubicacion de los puntos de control de la sub cuenca C.

Subcuenca D: Se ubica en la parte Centro de la CRC. Dentro de la
subcuenca se encuentra los Centros Poblados de Ccochapunco, Tico,
Anchachuasi, laguna Ustuna, y el distrito de Vinchos. El area de la
subcuenca es de 243.32 km2 y el perimetro = 89.36 km. Esta subcuenca
D, tiene como limite de cotas entre 2980 y 4469 msnm con una longitud
total del cauce principal igual a 47.90 km y pendiente promedio igual a
0.039 m/m.

El tipo de suelo, corresponde a un suelo con bajo potencial de
escurrimiento, por lo tanto, las velocidades de infiltracion son
considerables cuando estdn Humedos y consisten principalmente de
gravas, arenas profundas. Se observa bosques, matorrales, arbustos, y
sembrios propios de la zona valle.
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Figura 3. 4. Ubicacion de los puntos de control de la sub cuenca D.

Subcuenca E: Corresponde a la parte Oeste de la CRC. Dentro de
lasubcuenca se encuentra los Centros Poblados de Andabamba vy

Paccha.

El area de la subcuenca es de 242.28 km2 vy el perimetro = 79.16 km.
Esta subcuenca E, tiene como limite de cotas entre 2946 y 4469 msnm
con una longitud total del cauce principal igual a 35.00 km y pendiente
promedio igual a 0.041 m/m. El tipo de suelo, en una extension
considerable, prevalece un suelo con moderada velocidad de infiltracion,
observandose en gran parte presencia de bofedales, con areas erizas
erosionadas y presencia de nevados en la cabecera. La subcuenca es
semialargada y prevalece uniformidad en la pendiente desde la cota
superior hasta la cota inferior de 4.1 %.
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SUBCUENCA E: Andabamba
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Figura 3. 5. Ubicacion de los puntos de control de la sub cuenca E.

Subcuenca F: Se ubica en la parte inferior de la cuenca de rio Cachi,
analizando en el punto de aforo que se considera para el presente
estudio. Dentro de la subcuenca se encuentra los Centros Poblados de
San Pedro de Cachi, Antaparcco y el Distrito Santo Tomas de Para del
departamento de Huancavelica. El area de a subcuenca es de 146.22
km2 y el perimetro = 61.13 km. El cauce principal corresponde a una

longitud igual a 17.90 km y pendiente promedio igual a 0.016 m/m.

El tipo de suelo, corresponde a un moderado potencial de escurrimiento.
Las areas en la parte inferior (valle), estan cubiertas de matorrales,
arbustos, frutales, cactus, tunales (opuntiacus), entre otros propios del
valle.
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suac&ncA F: San Pedro de Cachi
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Figura 3. 6. Ubicacién de los puntos de control de la sub cuenca F.

3.2. Analisis Hidrometeoroldgico

En los siguientes puntos se muestra el analisis probabilistico de la
precipitacion tanto a nivel subcuenca como en toda la cuenca. Se muestra
el resumen de resultados en los cuadros 3.2 y 3.3 respectivamente, los
cuadros de cada estacion correspondiente y ademas los procedimientos

de calculos se encuentran en el anexo A2. Para su mejor entendimiento.

Cuadro 3. 2. Registro analisis estadistico y probalistico En los siguientes
puntos se muestra el andlisis probabilistico y un resumen
de Curva Numeros y calculo de abstracciones iniciales la,

para cada subcuenca.

Estacion Distribucion Tedrica A,,;,, SK
Putacca Log Pearson 3P 0.056
Tunsulla Log Normal 3P 0.115
Cuchoquesera Log Normal 3P 0.087
Allpachaca Gamma 3P 0.139
San Pedro de Cachi Normal 0.063
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Cuadro 3. 3. Resumen de Curva de numeros y Calculo de Abstracciones

iniciales.

Subcuenca CN S I,

Subcuenca A 76 80.21 16.04
Subcuenca B 78 71.64 14.33
Subcuenca C 72 O98.78 19.76
Subcuenca D 71 103.75 20.75
Subcuenca E 76 30.21 16.04
Subcuenca F 73 93.95 18.79

En el cuadro 3.4. Se muestran los el resumen de los resultados de
precipitacion maxima en 24 horas por periodo de retorno de las
estaciones seleccionadas. Respecto a los registros utilizados en el
andlisis estadistico, asi como los resultados arrojados por el programa
referido para cada estacion, Anexo A.2.

Cuadro 3. 4. Resultados de precipitacion maxima en 24 horas por

periodo de retorno.

Estacion T. =50 T.=100 T, =200
Anos anos anos
Putacca 55.047 58736 62.367
Tunsulla 56.859  59.313 61.567
Cuchoquesera 48.693  52.131 55.560

Allpachaca 56.554  60.688 64.707
San Pedro de Cachi 46.615  48.940 51.067

3.2.1. Analisis estadistico para el area de influencia en la zona de
estudio

Al analizar los valores de precipitacion se ajusté a la mejor funcion de
distribucion de probabilidades, que fue las funciones existentes nos da
los resultados, Log Pearson 3P, Log normal y Normal. Cuadro 3.6 y se
obtienen valores de precipitacion maxima en 24 horas para los periodo
de retorno de, 50,100, 200, afios quedando como se muestra en él
Cuadro 3.7.
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Cuadro 3. 5. Funcion de distribucidon de probabilidades.

Estacion Distribucion Teorica A,,;, SK
Putacca Log Pearson 3P 0.056
Tunsulla Log Normal 3P 0.115
Cuchoquesera Log Normal 3P 0.087
Allpachaca Gamma 3P 0.139
San Pedro de Cachi Normal 0.063

3.2.2. Andlisis probabilistico por subcuenca

Para las subcuenca, al analizar los valores de precipitacion se ajusté a la
mejor funcion de distribucion de probabilidad, que fue la funcién log
nornal, y se obtienes valores de precipitacion maxima en 24 horas para
los periodos de retorno de 50, 100, 200, quedando como se muestra en
el Cuadro 3.7, los procedimientos de los resultados de cada método se

observa en el anexo A2.

Cuadro 3. 6. Funcién de distribucién de probabilidades

Estacion 7, =50 T, =100 T, =200
anos anos anos
Putacca 55.027  58.736 62.367
Tunsulla 56.859 59.313 61.567
Cuchoquesera 48.693 52.131 55.560
Allpachaca 56.554 60.688 64.707

San Pedro de Cachi 46.615 48.940 51.067

Cuadro 3.7. Ajuste de funcién de distribucion de probabilidades para

cada subcuenca.

Estacion Distribucion Teoérica A,,;, SK
Putacca Log Pearson 3P 0.056
Tunsulla Log Normal 3P 0.115
Cuchoquesera Log Normal 3P 0.087
Allpachaca Gamma 3P 0.139
San Pedro de Cachi Normal 0.063
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3.3. Analisis Hidrométrico

En el Cuadro 3.9 se presentan los valores de gasto maximo asociados a
los periodos de retorno de 50, 100 y 200, afios para cada la estaciéon
hidrométrica de la cuenca de Rio Cachi, producto de su extrapolacién a
la funcion de mejor ajuste realizado con el programa (Lognormal), Anexo
2.

Cuadro 3. 8. Gastos maximos por TR para la estacion hidrométrica y

para cada subcuenca de cuenca de rio Cachi.

Descripcién Area Quaz (M?/3)  Quuaw (M?/8)  Quuaz (M?/3)
A(Km?) Tr =50 anos Tr =100 anos Tr = 200 anos
SUBCUENCA A 356.57 122.70 150.90 181.20
SUBCUENCA B 394.94 208.10 232.20 254.70
SUBCUENCA C 261.84 106.70 133.50 162.50
SUBCUENCA D 243.32 73.00 92.70 114.00
SUBCUENCA E 242.28 141.50 159.30 176.00
SUBCUENCA F 146.22 33.60 40.50 47.50
UNION-1 1013.35 410.90 482.10 554.30
UNION-2 1498.95 600.50 712.00 825.60
PUNTO DE AFORO 1645.17 631.80 749.00 868.30

3.4.Modelacion Hidrologica

3.4.1. Calibracion del modelo lluvia escurrimiento

El CN ponderado que se encontré con los mapas de uso y tipo de suelo
en las subcuencas nos muestra, utilizando este CN se obtienen
diferencias significativas con respeto a los valores de gastos medidos por
las estacidones hidrométricas, por lo que es necesario ajustar dicho CN
para que existan diferencias minimas con respecto al gasto medido en la
estacion. El valor ajustado de CN resultante es 78, por lo tanto el modelo
gueda calibrado con ese valor. En el Cuadro 5.8 se muestran los gastos
para distintos coeficientes de numero de curva (CN), con sus respectivas

diferencias porcentuales.
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Cuadro 3.9. Las subcuencas nos muestran, utilizando este CN se

obtienen diferencias significativas.

Subcuenca CN S I,

Subcuenca A 76  80.21 16.04
Subcuenca B 78  71.64 14.33
Subcuenca C 72  98.78 19.76
Subcuenca D 71 103.75  20.75
Subcuenca E 76 80.21 16.04
Subcuenca F 73  93.95 18.79

De la Figura 3.7 hasta la Figura 3.14 se muestran los hidrogramas
obtenidos con la calibracién del modelo hidrolégico y el hidrograma de
la estacién hidrométrica las cuenca de rio Cachi, para los distinto TR; en

donde se observa la poca diferencia entre ambos hidrogramas.
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Figura 3. 7. Vista de HEC-HMS de la configuracion del modelo para la
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Subbasin "SUBCUENCA A" Resulfts for Run "Run Tr100"
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Figura 3. 8. HEC-HMS. Hirogramas para el Tr=100 afios, Subcuenca A.

Subbasin "SUBCUENCA A" Results for Run "Run Tr100"
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Figura 3. 9. HEC-HMS. Hidrogramas para el Tr=100 afios, Subcuenca B.
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Subbasin "SUBCUENCA C~ Results for Run "Run Tri00~
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Figura 3. 10. HEC-HMS. Hidrogramas para el Tr=100 afios, Subcuenca
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Subbasin "SUBCUENCA D" Results for Run "Run Tr100"

o
!
o
o

Depth {mm}

10

12

14
100

L=}
I‘:I'l
T,

@
[=]
1
—

@ =
29

f

| _
/ \

: - - .
18:00 00:00 06:00 12:00
[ 02Jan2015

Flow (cms)
4
s 2

w
2

(=)
[=]
1

107

0 T T

00:00 06:00 12:00
01Jan2015

5 n:Run Tri00 Element: SUBCUENCA D Result: Precipitation mmmRyun:Run Tridd Element:SUBCUENCA D Result-Precipitation Loss
Run:Run Tr100 Element: SUBCUENCA D Result:Outflow ———Run:Run Tridd Element:SUBCUENCA D Resuli-Basaflow

Figura 3. 11. HEC-HMS. Hidrogramas para el Tr=100 afios, Subcuenca

D.

110



Depth jmm)
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Subbasin "SUBCUENCA F” Results for Run "Run Tr100"
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Sink "Punto de Aforo™ Results for Run "Run Tr100"
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Figura 3. 14. HEC-HMS. Hidrogramas para el Tr=100 afios, Subcuenca

en el punto de aforo.

3.5. MODELACION HIDRAULICA

3.5.1. Simulacion hidraulica uni y bidimensional, HEC-RAS

Resulta importante destacar que a pesar de que el modelo de simulacion
comprende una longitud de mas de 13.00 km del rio Cachi, para efectos
practicos y de enfoque hacia el sitio de interés, en el presente apartado
se muestran los resultados Unicamente para los tramos de los poblados

de Laramate y Santiago de Pischa.

3.5.2. Perfiles de los escurrimientos de los distintos TR’s

Al transitar los diferentes gastos, los niveles maximos que se alcanzan en
el cauce se muestran en la Figura 3.15, en donde se observa que el
cauce en el tramo en estudio no resulta suficiente, dado que los niveles o
cotas rebasan los hombros del rio, lo que indica que el rio en este tramo

tiene una capacidad no menor a lo 6ptimo.
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Figura 3. 15. Perfil del rio con niveles de agua para periodos de retorno
de 50, 100 y 200 afios.

En el Cuadro 3.10 se muestran los niveles o cotas maximos, minimos y
medios (promedio de la cota del agua en las secciones incluidas en 13.00
(km) que resultaron de la simulacién. En donde TN indica la rasante o eje
del rio, indica hombro del rio de la margen derecha indica hombro del rio

de la margen izquierda.

La cota maxima, nos permite saber si el agua rebasa los hombros del rio;
la maxima menos la minima, nos indica cual es el valor del tirante maximo
sobre el cauce del rio; y el promedio, la cota normal del agua. Los cuadros

complementarios se observa en el anexo A3.
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Cuadro 3. 10. Valores obtenidos en la modelacion hidraulica segun su

cota maximo y minimo en todo el tramo.
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| Pischa 9410.263 | Tr200 825,60 2673.00 2676.83 2675.88 2677.27 0.002569 2.95| 280.33 110.20 0.59
I Pischa 9376.26 |Tr50 600.50| 2673.00 26765.01 267640 0.002238 277 21641 83.16 0.55
Pischa 9376.26 |Trl100 712,00 2673.00 2675.39 2676.81| 0.002038 %2.86 243.60 85,15 0.53
Pischa 9376.26 |Tr200 825.60 2673.00 2675.75 2677.20| 0.001854 295 2739.81 87.07 0.52
Pischa 9346.753 | Tra0 600,50 267200 267506 267506 2675.21 0.008021 474 126,59 55,99 101
Pischa 9346.753 | Tri00 712.00 267200 2675.35 2675.35 007779 4.98 142.83 57.21 101
Pischa 9346.753 | Tr200 825,60 267200 2675.63 2675.63 2677.01 0.007559 5.20 158.81 58.37 101
Pischa 9302.644|Tr50 600.50| 2670.74 2673.35 267393 2675.55 0.018772 6.63 90.60 46,21 1.51
Pischa 9302.644 | Tr100 712,00 2670.74 2673.64 267430 2075.02| 0.017098 6.83 104.21 47,20 147
Pischa 9302.644 | Tr200 §25.60 2670.74 267392 2674.60 2675.43 0.015774 7.01 117.76 43.16 143
Pischa 9272.128 | Tra0 600,50 266999 267352 2673.72 267492 0.010356 5.24| 114.58 33,33 114
Pischa 9272.125 | Tri00 712.00 2669.99 2673.66 2674.01 2675.39 0.011942 5.82) 12233 54.09 1.24
Pischa 9272.128 | Tr200 25,60 266999 2673.82 2674.29 2675.85 0.013064 6.30 130.96 54.83 1.30
Pischa 9238.922 |Tr50 600.50| 266549 2671.64 267240 2674.22 0.034733 7.13 4,27 61.97 1.85
Pischa 9238.922 | Tr100 712,00 266949 2671.81 2672.65 2674.66) 0.033917 7.47 95.33 64.04 1.95
Pischa 9238.922 | Tr200 §25.60 2669.49 267197 267290 2675.08 0.033575 7.81 105.76 65.93 197
Pischa 9203.041|Tr50 600,50 2669.00 2670.78 267143 267290 0.031305 6.40 92,99 73.49 1.83
Pischa 9203.041 | Tri00 712.00 2669.00 2670.91 267166 2673.34 0.032354 6.91 103.08 75.449 1.85
Pischa 9203.041 | Tr200 825,60 2669.00 267104 267187 2673.76 0.033361 7.31 113.02 77.84 1.94
Pischa 9164.4  |Tr50 600.50| 2667.34 2669.54 2670.21 267170 0.030802 6.51 92.18 70.94 1.82
Pischa 9164.4  |Tr100 712,00 2667.84 2669.69 267044 2672.12 0.031054 6.91 103.09 73.10 1.86
Pischa 9164.4  |Tr200 825.60 2667.34 2669.83 2670.67 2672.51 0.030773 7.24| 114.03 74.81 1.87

3.5.3. Velocidades de los escurrimientos de los distintos TR’s

Otro parametro resultante de la simulacién del funcionamiento hidraulico
del rio, corresponde a la velocidad, que para el caso de esta corriente, las
originadas al paso de los gastos analizados se muestran en la Figura
3.16.

Del andlisis de las velocidades estimadas, se puede apreciar que en la
seccion final del tramo analizado (HEC-RAS toma el seccionamiento o
cadenamiento a la inversa de la direccion del flujo), se presentan valores
de velocidad mas altos, esto se puede atribuir al cambio de pendiente del

cauce, figura 3.16.
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Para la obtencion de las areas de inundacion vista en planta sobre la
topografia simulada, se utilizé la opcion RAS Mapper del programa HEC-
RAS, en donde nos muestra las zonas afectadas debido a los
hidrogramas transitados sobre el cauce, en la Figura 3.19. Se muestra
el area de inundacion de los para un TR de 200 afios.
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3.5.4. Simulacion hidraulica bidimensional, Iber 2.3.2

Como resultado se obtienen los Raster de tirante y velocidad para el
tiempo del gasto méximo por periodo de retorno. En el Cuadro 3.19
se presenta la informacion del proceso de simulacion, en donde se
incluyen datos como el tiempo simulado, el caudal de entrada y el
caudal de salida. En la Figura 3.19. se muestran el hidrograma de
salida y el de entrada (IBER tomo en cuenta los dos hidrogramas de
entrada y los muestra en uno solo) para la simulacion del periodo de
retorno de 500 afios. Se muestra en especial este periodo de retorno
porque ademas de corresponder al evento 2010 del huracan Clark es
también el TR con el que se calibro el modelo de simulacién hidraulica 2D.

3.5.4.1. Tirante de inundacion

Se muestran los tirantes alcanzadas en la simulacion horas después de
haber iniciado la simulacién para el periodo de retorno de 50 afios. Se
escogié la hora 49 porque es cuando comienza a fluir el agua a la
altura del poblado de Laramate y Santiago de Pischa, y la hora 79
porque es cuando el area de inundacion es mayor sobre el poblado de
Laramate y Santiago de Pischa, después de la hora 79 el area comienza

a disminuir.
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3.5.4.2. Tirante de inundacion

La velocidad de inundacién nos indica que tan agresivo es el agua para
una zona especifica. En la Figura 3.20 y Figura 3.25 se muestran
las velocidades alcanzados por el rio en la simulacién para el periodo de

retorno de 200 anos.

3.5.4.3. Cotadeinundacién
En Figura 3.19 y Figura 3.21 se muestran las cotas alcanzadas en el area

simulados en 2D para el periodo de retorno de 50, 100 y 200 afios.
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Figura 3. 21. Cota de inundadas para un TR de 200 afios.

3.6. Mapas de tirante
Con los resultados de las modelaciones hidraulicas se elaboraron los
mapas de tirantes para cada periodo de retorno (TR), los cuales se

muestran en el anexo A3.

Los mapas muestran las areas que serian afectadas o inundadas si
ocurriera o transitara por el rio Cachi un cierto gasto de un periodo de
retorno Para la modelacién hidraulica unidimensional el inicio del
desbordamiento del rio que causaria graves problemas comienza desde
un periodo de retorno de 50 afios, mientras que en la modelacion
bidimensional los dafios por inundacion comienzan a partir del periodo de

retorno de 100 afos.
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IV. DISCUSIONES

La topografia tiene un papel importante en este tipo de estudios ya
que de ellos dependen las condiciones geométricas del rio y del
terreno en estudio y su proxima modelacion para determinar posibles
factores que interfieran en la seguridad de la estructura planteada y
provoque su volteo o deslizamiento.

El modelo hidrolégico HEC-HMS permite tener la relacion de
precipitacion dentro de una cuenta en hidrogramas de escurrimiento
lo que permite conocer el caudal méaximo y el hidrograma
correspondiente para cada periodo de retorno, para la cuenca de rio
Cachi.

Debido a que los modelos, IBER y HEC-RAS, comparados en este
estudio usan esquemas de calculo distinto para la solucién de las
ecuaciones completas de Saint Venant, los resultados obtenidos en
las areas de inundacién son diferentes.

La relacion de caudal maximo de disefio — periodo de retorno define la
probabilidad de ocurrencia de los gastos capaces de provocar
inundaciones y se lleva acabo utilizando metodologias de ingenieria
hidrolégica. La relacion hidraulica entre la elevacién de la superficie
libre del agua y el gasto maximo se basa en el calculo del perfil de la
superficie libre del agua, que se obtiene por medio de las maximas
avenidas de disefio.

El analisis de inundaciones (ocurrencia en el tiempo y magnitud en el
espacio) se estima la probabilidad de exceder una combinacion

especifica gasto durante cierto intervalo de tiempo. Sin embargo para
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la presente investigacion y una adecuada cuantificacion de los dafos,
se deben de tomar en cuenta a detalle los aspectos hidroldgicos e
hidrdulicos como también econOmicos para ellos proponer las
medidas necesarias para reducir los dafios debido a estas
inundaciones.

El ancho estable del rio favorecera mayor precaucion y delimitacion
de las franjas marginales y asi instalar adecuadamente dichas
estructuras planteadas que en su proceso de construccion seran
controladas y verificadas minuciosamente por el jefe de proyecto para
evitar posibles fallas o rotura de las estructuras colocadas al margen

del rio.
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V. CONCLUSIONES

Se determiné que las condiciones y caracteristicas hidrolégicas e
hidraulicas y el mancha de inundacion de la cuenca del rio Cachi en
los sectores de Laramate y Santiago de Pischa, aplicando el modelo
hidrolégico HEC-HMS permite tener la relacion de precipitacion dentro
de una cuenta en hidrogramas de escurrimiento lo que permite
conocer el caudal maximo y el hidrograma correspondiente para cada
periodo de retorno de dicha cuenca.

Se ha determinado los caudales maximos para diferentes periodos de
retorno, con la utilizacién adecuada de los programas de ingenieria y
los modelos descritos anteriormente.

Se modelé el funcionamiento del rio Cachi mediante los programas
convenientes utilizar bidimensional, IBER y HEC-RAS, cuando se
modelan canales o rios con secciones irregulares, debido a que
este modelo toma en cuenta la topografia completa que se
quiere modelar. Ademas, de que para esa topografia, el modelo
produce resultados mas confiables. Sin embargo; no es muy
conveniente utilizarlo cuando se modelan canales prisméaticos debido
a la triangulacion que se realiza en la topografia y ademas de que
produce resultados en tiempos de corrida.

Para el presente trabajo se concluye que en este caso el modelo de
simulaciéon bidimensional produce mejores resultados que el
unidimensional.

Cuando se modelan inundaciones debido a canales prismaticos se
puede usar el modelo unidimensional, HEC-RAS, debido a que es

capaz de producir resultados en poco tiempo y por su facil aplicacion;
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sin embargo cuando se modelan rios o canales naturales no
prismaticos no es muy conveniente debido a que como solo se toma
en cuenta las secciones transversales y no toma la topografia que
existe entre ellas.

En general los modelos hidrolégicos, HEC-HMS e hidraulicos, HEC-
RAS e IBER permiten generar escenarios que pueden auxiliar en la
toma de decisiones, para prevenir y disminuir los dafios por
inundaciones.

Los mapas de tirante de inundaciones permite conocer el grado
de afectacion de un lugar, ya que nos proporcionan la elevacion del
agua en una casa o0 en una carretera para cada gasto de TR.

Los mapas tanto de tirante como de indice de riesgo permiten contar
con elementos que permiten recomendar medidas precautorias
para que auxilien en la eliminacién o al menos disminuyan los dafios

por eventos de inundacion.
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RECOMENDACIONES

Como recomendacion general se propone que se instalen mas
estaciones hidrométricas en lugares especificos, ya que en esta
cuenca solo se contaba con dos (que tenian suficiente informacion),
debido a que las estaciones hidrométricas sirven de alguna manera
para calibrar y validar el modelo lluvia escurrimiento de una cuenca o

region en estudio.

Realizar aforos permanentes en el rio Cachi, para construir una curva
de elevacibn de gastos que permita determinar las descargas

maximas a partir de los niveles del rio.

Se recomienda que para estudios de inundaciones se use una
topografia méas detallada o modelos de elevacibn con mayor
resolucién (como el modelo Lidar que presenta una resolucion de 5

m.).

Se recomienda realizar el encauzamiento del rio cachi en los tramos
correspondientes como son los poblados de Laramnate y Santiago de

Pischa con la infraestructura correspondiente.
Se recomienda construir defensa riberefia en los tramos que estan

expuestos a las inundaciones, en su mayor parte son las areas

agricolas.
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ANEXO 1

FOTO A.1l: Reunion previa con los pobladores de Laramate - Santiago

de Pischa.

FOTO A.2: Diagnosticando el tramo del rio de Laramate — Santiago de

Pischa.

128



juntamente con los pobladores de Laramate-

FOTO A.3: Recorrido al rio

Santiago de Pischa

FOTO A.4: Recojo de Tierra para los respectivos analisis de tierra.
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FOTO A.5: Vista del riesgo en que se encuentran los cultivos de la zona.

FOTO A.6: Vista de terrenos de cultivo y/o pastisal que encuentran en

rriesgo de inundaciones.
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FOTO A.7: Vista de areas afectadas por causa de inundaciones en

época de lluvia.

FOTO A.8: Vista de larga distancia de las consecuencias traidas por las

inundaciones.
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ANEXO. 2

CUADROS A2.1: Registro de las precipitaciones diarias de las estaciones
seleccionadas para la cuenca de Rio Cachi.

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm)

ESTACION : PUTACCA DISTRITO : VINCHOS ALTITUD : 3550.0 msnm
CODIGO : 001 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°23'37"
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 1 74°21'13"

ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC MAX
1994 0.00 | 20.80 | 27.30 | 10.30 | 9.50 4.00 3.80 0.00 10.50 | 1250 | 12.50 | 12.00 27.30
1995 | 1350 | 23.50 | 6.80 5.50 0.00 3.50 9.30 | 20.30 | 5.50 16.30 | 18.50 [ 22.00 23.50
1996 | 24.00 | 25.30 | 19.90 | 7.50 16.40 | 2.00 10.30 | 6.90 6.20 15.00 | 22.30 | 31.80 31.80
1997 | 21.00 | 21.80 | 29.00 | 19.90 | 12.30 | 23.30 | 0.00 0.00 3.50 7.50 10.70 | 21.00 29.00
1998 | 25.80 | 37.10 [ 28.10 | 19.20 1.50 4.90 7.00 3.20 17.10 | 10.60 [ 21.00 | 18.50 37.10
1999 | 3540 | 3220 | 30.80 | 22.30 | 9.20 0.60 210 1120 | 7.70 | 23.10 | 13.40 | 24.50 35.40
2000 | 27.30 | 43.40 | 25.90 [ 16.20 | 12.60 | 0.00 1.70 1540 | 11.20 [ 16.50 | 22.00 [ 31.60 43.40
2001 39.20 | 19.00 | 23.80 | 25.90 1.40 8.70 0.00 17.10 | 0.00 1320 | 16.20 | 16.10 39.20
2002 | 17.90 [ 3210 | 21.70 | 4510 | 3.90 7.30 5.90 0.70 19.50 | 20.20 | 14.00 | 16.00 45.10
2003 | 33.60 | 4592 | 2548 | 896 | 30.38 | 26.88 | 6.44 6.44 588 [ 20.30 | 10.08 | 32.76 45.92
2004 | 2324 | 22.54 | 24.00 [ 12.04 | 1568 | 9.80 7.28 3.50 5.88 8.12 | 2338 [ 35.70 35.70
2005 | 15.96 | 23.38 | 17.22 | 10.08 [ 6.58 1.40 1722 | 6.90 | 29.10 | 26.32 | 20.58 [ 8.80 29.10
2006 | 21.50 [ 18.50 | 19.00 [ 12.50 | 6.60 0.10 1.90 1020 | 7.60 5.40 18.60 | 8.80 21.50
2007 7.70 1910 | 35.10 | 6.60 4.40 5.50 8.40 460 | 20.80 | 15.30 [ 7.60 16.70 35.10
2008 | 3140 [ 17.70 | 13.50 [ 12.90 | 20.80 | 0.00 8.60 10.50 | 21.30 [ 12.80 | 6.60 [ 27.70 31.40
2009 | 1790 2970 2130 10.80  3.20 3.00 0.00 16.70  6.10 19.80 1550 16.30 29.70
2010 | 19.80 1530 1950 16.50  4.60 1.20 5.70 1.70 4.40 1170 920  29.00 29.00
2011 2156 39.06 2394 840 13.58  7.00 2.52 196 3500 5334 1456 26.60 53.34
2012 | 4160 2860 1120 750 5.10 240 1550  2.10 4.70 1870 1590  23.30 41.60
2013 | 3460 1640 1550 1050  2.80 34.60
MAX 4160 4592 3510 4510 3038 2688 1722 2030 3500 53.34 2338 3570 53.34
PROM | 23.65 2657 2195 1443  9.03 5.87 5.98 7.34 11.68 1719 1540 22.06 34.94

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm)

ESTACION : TUNSULLA DISTRITO : PARAS ALTITUD :3900.0 msnm
CODIGO : 006 PROVINCIA : CANGALLO LATITUD 1 13°19'57"
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 1 74°34'59"
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOvV DIC MAX

1992 16.90 1410 | 22.60 7.10 9.90 8.50 8.50 12.70 11.30 | 35.30 1410 | 25.40 35.30
1993 29.60 | 26.80 | 28.20 | 25.40 9.90 8.50 4.20 9.90 15.50 | 26.80 | 24.00 | 38.10 38.10
1994 28.20 | 26.80 | 42.30 | 25.40 5.60 5.60 4.20 7.10 8.50 33.80 3240 | 31.20 42.30
1995 21.30 | 47.90 | 39.20 14.80 8.00 4.40 5.40 5.10 17.50 | 29.30 34.80 | 31.00 47.90
1996 16.60 | 24.50 19.70 | 23.10 7.90 4.20 2.10 18.90 11.10 6.30 2140 | 21.70 24.50
1997 32.00 | 34.30 | 50.10 [ 25.40 11.80 0.00 0.00 19.70 | 22.60 | 22.60 | 29.60 | 35.30 50.10
1998 49.30 | 35.30 | 46.50 | 35.30 4.20 12.70 0.00 14.10 19.70 19.70 | 40.90 | 49.30 49.30
1999 2540 | 35.30 | 28.90 | 47.90 9.90 8.50 8.50 11.30 | 39.50 | 32.40 14.10 | 23.97 47.90
2000 3243 | 28.20 | 38.78 9.87 15.51 7.05 7.05 13.40 2.82 26.79 15.51 37.37 38.78
2001 43.71 3455 | 2256 | 2256 | 35.25 11.28 15.51 7.15 9.17 11.28 | 22.56 | 23.27 43.71
2002 27.60 | 30.32 | 26.79 | 23.27 15.51 3.10 15.51 10.60 12.69 18.33 | 21.15 | 35.25 35.25
2003 35.25 | 31.02 | 28.20 | 31.02 6.00 0.00 7.05 10.58 12.69 10.58 15.00 12.00 35.25
2004 3525 | 33.14 | 45.12 11.28 16.92 14.10 17.63 7.05 19.74 11.99 13.40 | 40.00 45.12
2005 15.51 3455 | 28.20 16.22 2.82 0.00 31.02 11.99 | 29.61 35.25 8.46 15.00 35.25
2006 2550  32.00 16.00 18.00 1.00 6.00 0.00 12.00 18.00 13.00 12.50 12.50 32.00
2007 18.00 10.50 15.80 8.40 4.60 2.00 0.30 1.50 0.00 9.20 9.10 16.30 18.00
2008 15.60 16.60 14.80 11.50 1.00 2.00 5.00 6.00 16.60
MAX 49.30 4790 50.10 4790 3525 1410  31.02 19.70 3950 3530 4090 49.30 50.10
PROM 2754 2917  30.22  20.97 9.75 5.76 7.76 10.53 1565  21.41 20.56 27.98 37.37
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REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm)

ESTACION : CUCHOQUESERA DISTRITO : CHUSCHI ALTITUD :3750.0 msnm
CODIGO . 007 PROVINCIA : CANGALLO LATITUD 1 13°25'54"
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 1 74°20'40"
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC MAX
1992 10.80 | 25.70 | 27.00 | 10.80 0.00 8.10 10.80 | 17.60 4.10 23.00 | 17.60 [ 18.90 27.00
1993 [ 24.30 [ 31.10 | 21.60 | 16.20 | 12.20 2.00 8.80 7.40 6.80 16.20 | 16.20 | 23.00 r 31.10
1994 16.20 | 20.30 | 12.20 | 27.00 5.40 2.00 0.00 0.00 2.70 2.70 16.20 | 10.80 r 27.00
1995 [ 23.90 ( 33.80 | 39.80 9.60 2.00 3.50 2.70 2.70 14.90 3.40 11.50 | 27.00 f 39.80
1996 | 35.20 | 23.00 | 17.60 | 18.90 9.50 4.10 1.40 10.10 2.00 11.50 | 16.20 | 19.60 r 35.20
1997 [ 28.40 [ 27.70 | 19.60 | 12.20 5.40 0.00 0.70 16.90 | 21.00 | 16.90 | 14.90 | 21.60 r 28.40
1998 | 27.00 | 25.70 | 15.50 | 20.30 1.40 4.70 0.00 4.10 8.80 8.10 16.20 | 17.60 f 27.00
1999 16.90 | 42.60 | 17.60 | 18.30 2.70 3.40 3.40 2.70 15.50 | 16.20 | 13.50 0.00 r 42.60
2000 | 2366 | 27.72 | 2366 [ 10.14 | 19.60 | 17.58 4.73 3.38 13.52 | 17.58 | 11.49 | 43.94 r 43.94
2001 27.04 | 3786 | 30.42 ( 11.49 [ 30.42 1.35 2.70 541 6.76 541 18.93 0.00 r 37.86
2002 | 20.28 | 18.93 | 21.63 8.1 6.50 3.38 22.31 9.00 21.90 | 22.98 8.65 39.34 f 39.34
2003 | 23.30 | 15.80 [ 18.60 8.60 4.80 0.00 1.30 10.60 | 11.40 7.40 11.10 | 14.80 r 23.30
2004 7.80 30.30 | 18.80 5.40 2.10 4.60 10.20 3.20 19.70 | 10.00 | 12.40 | 14.70 r 30.30
2005 19.10 | 20.60 | 16.90 9.80 0.00 0.00 6.70 10.00 | 19.90 | 19.32 | 12.90 | 30.60 r 30.60
2006 | 27.10 36.00 2310 1230 4.20 3.60 4.00 22.70 6.50 1640 1530  23.40 r 36.00
2007 | 2520 2210 2430 16.80 3.30 0.00 3.50 5.10 5.70 13.80 1550  18.90 r 25.20
2008 | 24.00 2620 20.80 9.40 4.90 2.50 0.60 14.01 10.10 9.60 14.60 r 26.20
2009 1870 2140 1160 1210 11.80 2.00 21.80 6.10 9.70 21.00 13.60 17.50 f 21.80
2010 | 2740 2840 1410 1470 2.70 0.40 3.20 3.50 10.40 8.20 3.50 11.50 r 28.40
2011 25.00 3400 1240 20.30 2.00 1.50 6.80 f 34.00
MAX 3520 4260 3980 27.00 3042 1758 2231 2270 2190 23.00 18.93 43.94 43.94
PROM 2256 2746 2036  13.62 6.63 3.36 5.88 743 11.33 1317 1344 19.36 31.75
REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm)
ESTACION 1 ALLPACHACA DISTRITO : CHIARA ALTITUD : 3550.0 msnm
CODIGO 1008 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°23'19"
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 1 74°16'00"
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT NOV DIC MAX
1992 | 4570 | 22.20 | 19.60 | 17.00 0.00 3.90 11.70 1.30 0.00 18.30 3.90 45.70 45.70
1993 | 40.50 | 28.70 | 57.40 | 17.00 | 18.30 3.90 1040 | 1040 | 1040 | 1830 | 1310 | 3130 [ 57.40
1994 14.40 | 3590 | 18.30 | 18.30 [ 14.40 1.30 0.00 3.90 9.10 5.20 1310 | 1420 [ 3590
1995 [ 20.20 | 34.50 | 34.10 | 17.60 5.50 2.20 8.50 1.30 1030 | 2920 | 2140 | 1580 [ 34.50
1996 | 38.10 [ 27.70 | 31.50 | 12.00 4.70 1.80 2.30 8.00 8.50 2040 | 1040 | 21.00 [ 38.10
1997 [ 26.10 | 17.00 | 28.30 7.80 4.20 0.00 2.50 11.00 | 14.20 6.00 2020 | 2280 [ 2830
1998 | 35.20 | 12.50 | 20.90 | 10.40 1.30 4.40 0.00 9.70 7.20 8.90 9.40 2060 [ 3520
1999 | 21.10 | 18.80 [ 14.60 | 11.50 7.40 3.70 3.90 0.00 20.40 7.50 13.90 | 1110 [ 21.10
2000 | 26.80 | 41.90 [ 17.30 8.00 21.50 8.30 7.40 22.50 6.80 1540 | 1150 | 1850 | 41.90
2001 26.50 | 20.50 | 28.50 8.80 11.70 3.00 4.90 10.60 8.10 8.10 1820 | 1930 [ 2850
2002 | 20.00 | 20.30 | 28.50 9.00 3.20 2.20 10.30 4.70 1070 | 1250 | 1933 | 2720 [ 28.50
2003 | 25.40 | 1290 [ 19.00 [ 12.80 | 14.30 0.00 2.00 6.80 11.40 4.60 8.50 2430 [ 25.40
2004 | 28.20 | 23.00 [ 22.00 [ 19.00 5.00 40.00 | 69.00 | 38.00 0.00 1.80 1410 | 2320 [ 69.00
2005 15.60 | 21.20 | 25.80 7.90 2.50 0.00 7.00 1520 | 2370 | 1050 | 1050 | 2760 [ 27.60
2006 | 2540 2420 2820 12.60 0.00 2.90 0.00 7.00 4.10 2250 1820 1610 | 28.20
2007 17.30  30.00  43.50 8.00 12.80 0.00 3.70 0.00 5.30 8.80 1050 2850 | 4350
2008 16.60 26.00 28.90 4.80 13.40 5.40 1.40 1.50 2250 2120 17.00 17.50 | 28.90
2009 1910 28.00 1280 17.30 6.00 0.00 6.00 3.00 1.50 1630 1500 14.80 | 28.00
2010 | 37.40 2850  20.00 8.50 7.00 0.40 5.90 6.00 11.80  13.20 4.00 2560 [ 37.40
2011 23.00 41.30  13.00  20.60 4.20 0.00 10.20 2.20 [ 4130
MAX 4570 4190 57.40 2060 2150 40.00 69.00 3800 2370 29.20 2140 45.70 69.00
PROM 2613 2575 2561 1245 7.87 4.17 8.36 8.16 9.79 13.09 1328  22.37 36.22
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REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm)

ESTACION :SAN PEDRO DE CACHI  DISTRITO : SANTIAGO DE PISCHA  ALTITUD :2990.0 msnm
CODIGO - 156205 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°3'55"
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 1 74°21'31"

| Ao | ene | reB [ mar [ ABR | may | Jun | sur | Aco | ser [ oct | Nov | pic | max
1973 18 9.3 3.5 4 7.4 6.4 7.4 9.3 6.9 17.2] 18.00
1974 25 387 1124 5.6 1.8 8.4 21 215 6.1 126 155 11.6[ 11240
1975 162 192 121 4.9 6.3 3.2 2.5 24 172 145 106 157] 19.20
1976 416 26 238 188 233 8.6 4.5 52 166 146 94 122] #4160
1977 118 268 158 26.2 25 0 7.6 2 244 181 265 132 2680

1978 247 185 162 147 02 102 0 08 165 252 139 2520
1979 116 123 262 132 7 15 82 85 0 93 0 252 2620
1980 124 268 78 65 0 37 23 125 224 128 185[ 2580

1981 234 2715 127 9 1562 52 0 314 88 187 128 13.7[ 3140
1982 102 221 107 126 1.8 22 3 98 62 184 189 16.8[ 2210
1983 165 383 195 52 26 05 82 57 0 65 258 125 3830
1984 2 2711 145 145 52 102 18 87 65 27.10
1985 0 155 85 28 20.6] 2060
1986 311 289 423 188 149 0 35 10 126 213 243 182 4230
1987 288 75 108 225 0 146 149 27 29 142 65 13.8[ 2880
1988 113 185 125 68 11.2 0 18 15 0 85 128 156 1850
1989 149 141 162 33 13 21 27 17 103 171 6.3 194 1940
190 119 65 82 45 72 15 18 4 22 82 185 145 1850
1991 119 102 144 37 0 58 0 0 31 163 125 52| 1530
1992 15 45 87 0 0 42 0 82 4 127 65 42| 1500
1993 42 71 161 128 35 28 3 13 102 103 175 17.5( 1750

1998 285 384 198 55 0.2 2 0 88 08 16 104 22| 3840
1999 205 28 27 18 21 26 2 15 145 133 165 10.7| 2800
2000 19.7 3B 166 59 93 45 145 4 35 185 92 226 3500
2000 173 192 337 M2 87 25 98 57 4 15 212 17.8] 3370
2002 218 184 226 83 92 22 95 44 68 161 12 21.6] 2260
2003 16.6 32 169 272 126 84 5 25 15.5] 3200
2004 65 241 176 96 46 126 6 58 71 12129 282 2820
2005 164 332 16 38 32 0 65 5 83 172 104 264| 3320
2006 185 292 156 156 25 54 0 6 132 254 102 293 2930
2007 212 188 475 136 38 0 4 0 58 143 82 47.50
2008 154 176 135 36 118 45 0 09 92 68 56 27.8 2780
2009 278 35 234 225 6 0 18 15 48 78 172 233 3550
2010 312 224 148 145 49 05 32 73 124 86 15 311 3120
2011 24 286 265 45 3 0 7 05 6 17 133 148 4500
2012 156 296 236 8 15 13 95 34 206 185 122 23.6| 2060
2013 30.8 18 61 324 16 63 17 87 147 165 237 3240
2014 352 124 246 158 142 34 4 6.1 14 35.20
MAX | 4160 4610 11240 4500 3240 1460 1490 3140 2440 2540 3500 3110 11240
PROM | 1983 2295 2197 1233 664 394 445 651 877 1419 1458 1841 3109
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ANALISIS ESTADISTICO

CUADROS A2.2: Prueba De Ajuste Smirnov Kolmogorov Estacién
Putacca.

RESULTADOS: FRUEBA DE AJUSTE SMIRNOV KOLMOCOROV ESTACIGN PUTACCA

VARIABLE  WEIBULL NORMAL LOCNORMAL 2P LOCNORMAL 3P CAMMA 2P CAMMA 3P LOC PEARSON 3P GUMBEL LOG CUMBEL
(mm) P(X) F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(2) DELTA F(2) DELTA F(Z) DELTA
21.6500 0.048 0.047 0.000 0.023 0.025 0.021 0.027 0.371 0.324 0.323 0.281 0.021 0.027 0.008 0.039 0.001 0.047
23.500 0.098 0.077 0.018 0.083 0.042 0.049 0.046 0.410 0.315 0.372 0.277 0.051 0.044 0.031 0.065 0.012 0.084
27.300 0.143 0.171 0.028 0.168 0.025 0.161 0.018 0.479 0.336 0.453 0.310 0.168 0.025 0.180 0.007 0.145 0.002
29.000 0.180 0.230 0.039 0.242 0.061 0.235 0.045 0.508 0.318 0.487 0.296 0.243 0.063 0.235 0.044 0.262 0.061
29.000 0.238 0.230 0.008 0.242 0.003 0.235 0.003 0.508 0.270 0.487 0.243 0.243 0.005 0.2385 0.003 0.262 0.013
29.100 0.286 0.23¢ 0.052 0.248 0.039 0.240 0.046 0.810 0.224 0.489 0.203 0.248 0.038 0.240 0.045 0.268 0.028
29.700 0.333 0.257 0.076 0.276 0.063 0.269 0.064 0.520 0.187 0.500 0.167 0.277 0.066 0.274 0.060 0.299 0.035
31.400 0.381 0.330 0.051 0.361 0.020 0.366 0.026 0.547 0.166 0.532 0.151 0.364 0.017 0.372 0.009 0.412 0.031
31.800 0.429 0.348 0.081 0.382 0.047 0.3717 0.0561 0.554 0.126 0.840 0.111 0.385 0.044 0.39% 0.033 0.438 0.009
34.600 0.476 0.483 0.007 0.526 0.060 0.526 0.048 0.5%6 0.120 0.589 0.112 0.530 0.054 0.553 0.077 0.597 0.121
35.100 0.524 0.508 0.018 0.551 0.027 0.861 0.027 0.803 0.079 0.597 0.073 0.565 0.031 0.579 0.085 0.821 0.097
35.400 0.571 0.523 0.049 0.5666 0.006 0.566 0.005 0.607 0.036 0.602 0.030 0.569 0.002 0.594 0.022 0.635 0.064
35.700 0.619 0.5638 0.081 0.5680 0.039 0.581 0.038 0.812 0.007 0.807 0.012 0.584 0.035 0.808 0.011 0.848 0.029
37.100 0.687 0.606 0.081 0.644 0.022 0.647 0.020 0.831 0.036 0.629 0.038 0.647 0.020 0.872 0.005 0.705 0.038
39.200 0.714 0.702 0.012 0.729 0.014 0.733 0.018 0.658 0.066 0.660 0.054 0.731 0.016 0.762 0.038 0.773 0.069
41.600 0.762 0.797 0.035 0.807 0.045 0.813 0.051 0.888 0.074 0.694 0.068 0.808 0.046 0.824 0.062 0.831 0.069
43.400 0.810 0.6854 0.044 0.854 0.044 0.860 0.050 0.708 0.102 0.717 0.093 0.853 0.044 0.865 0.0656 0.864 0.065
45.100 0.857 0.897 0.040 0.889 0.031 0.895 0.038 0.726 0.131 0.737 0.120 0.888 0.031 0.898 0.038 0.889 0.032
45.920 0.805 0.914 0.009 0.903 0.002 0.%09 0.004 0.736 0.170 0.747 0.168 0.%02 0.003 0.907 0.002 0.899 0.008
53.340 0.952 0.989 0.037 0.974 0.022 0.978 0.026 0.801 0.151 0.820 0.133 0.973 0.020 0.971 0.018 0.955 0.002
DELTA MAXIMD 0.081 0.088 0.084 0.338 0.310 0.056 0.077 0.121

RESULTADOS: PRUEBA DE AJUSTE SMIRNOV KOLMOGOROV ESTACUPIN TUNSULLA

VARTABLE WEIBULL NORMAL LOGNORMAL 2P LOGNDRMAL 3P GAMMA 2P GAMMA 3P LDG PEARSON 3P GUMEEL LOG GUMBEL
(mm) P(X) F(D DELTA F(Z) DELTA F(2) DELTA F(D) DELTA F(Z) DELTA F(2) DELTA F(2) DELTA F(Z) DELTA
18.000 0.0859 0.011 0.048 0.004 0.088 0.009 0.050 0.206 0.148 0.002 0.087 0.000 0.0858 0.000 0.089 0.000 0.058
24.500 0.118 0.088 0.060 0.058 0.059 0.052 0.066 0.333 0.216 0.090 0.028 0.000 0.118 0.014 0.403 0.016 0.102
32.000 0.176 0.229 0.053 0.280 0.102  0.224 0.048 0.475 0.299 0.338 0.161 0.331 0.154 0.234 0.087 0.308 0.130
35.280 0.235 0.352 0.116 0.410 0.175 0.350 0.115 0.531 0.296 0.456 0.224 0.504 0.269 0.401 0.165 0.472 0.237
35.250 0.294 0.352 0.058 0.410 0.116 0.350 0.056 0.531 0.237 0.456 0.162 0.502 0.210 0.401 0.108 0.472 0.178
35.280 0.383 0.352 0.004 0.410 0.067 0.350 0.003 0.531 0.178 0.456 0.103 0.504 0.154 0.401 0.048 0.472 0.119
35.300 0.412 0.354 0.058 0.412 0.001 0.352 0.060 0.532 0.120 0.458 0.046 0.507 0.0885 0.403 0.009 0.474 0.083
38.100 0.471 0.475 0.004 0.524 0.063 0.476 0.006 0.577 0.107 0.583 0.082 0.620 0.149 0.544 0.073 0.594 0.124
38.780 0.529 0.505 0.025 0.548 0.020 0.507 0.022 0.588 0.058 0.575 0.045 0.643 0.114 0.575 0.046 0.618 0.030
42.300 0.588 0.657 0.068 0.671 0.083 0.662 0.074 0.639 0.081 0.676 0.088 0.740 0.152 0.7158 0.127 0.727 0.139
43.710 0.647 0.712 0.065 @?13 0.066 0.718 0.071 0.659 0.011 0.711 0.062 0.771 0.122 0.760 0.113 0.761 0.114
45.120 0.706 0.763 0.057 0.752 0.046 0.770 0.064 0.677 0.029 0.744 0.038 0.797 0.091 0.799 0.093 0.791 0.0885
47.300 0.765 0.848 0.083 0.816 0.051 0.854 0.088 0.711 0.054 0.799 0.035 0.839 0.075 0.860 0.095 0.838 0.073
47.900 0.824 0.843 0.02¢4 0.816 0.008 0.854 0.030 0.711 0.112 0.799 0.024 0.839 0.016 0.860 0.037 0.838 0.014
49.300 0.882 0.881 0.001 0.843 0.040 0.887 0.004 0.727 0.155 0.823 0.059 0.857 0.026 0.884 0.001 0.857 0.026
50.100 0.941 0.898 0.043 0.856 0.085 0.903 0.038 0.736 0.208 0.838 0.105 0.865 0.076 0.896 0.045 0.866 0.078
DELTA MAXIMO 0.116 0.175 0.118 0.299 0.221 0.269 0.165 0.237

RESULTADOS: PRUEBA DE AJUSTE SMIRNOV KOLMOGOROV ESTACION CUCHOQUESERA

VARIAELE WEIBULL HORMAL LOGNORMAL 2P LOGNORMAL 3P GAMMA 2P GAMMA 3P LOG PEARSON 3P GUMEEL LOG GUMBEL
(mm) P(X) F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA
21.800 0.048 0.062 0.015 0.039 0.009 0.023 0.025 0.467 0.419 0.448 0.401 0.038 0.012 0.018 0.030 0.008 0.043
23.300 0.085 0.096 0.001 0.076 0.019 0.060 0.036 0.493 0.398 0.477  0.381 0.073 0.023  0.051 0.045 0.029 0.066
25.200 0.143 0.166 0.013 0.148 0.005 0.444 0.002 0.524 0.381 0.510 0.368 0.147 0.004 0.129 0.014 0.1417 0.026
26.200 0.180 0.196 0.006 0.197 0.006 0.197 0.007 0.540 0.349 0.528  0.337 0.198 0.008  0.186 0.005 0.187 0.003
27.000 0.238 0.232 0.006 0.241 0.003 0.247 0.009 0.552 0.314 0.541 0.303 0.244 0.006 0.238 0.000 0.250 0.012
27.000 0.286 0.232 0.054 0.241 0.045 0.247 0.039 0.852 0.266 0.541 0.285 0.244 0.042 0.238 0.048 0.280 0.036
27.000 0.333 0.232 0.101 0.241 0.093 0.247 0.086 0.552 0.2189 0.541 0.208 0.244 0.0%0  0.238 0.098 0.250 0.083
28.400 0.381 0.303 0.078 0.3256 0.066 0.34 0.040 0.573 0.192 0.564 0.183 0.331 0.050 0.336 0.045 0.366 0.016
28.400 0.429 0.303 0.126 0,325 0.104 0.341 0.087 0.573 0.144 0.564 0.135 0.331 0.098 0.336 0.092 0.368 0.083
30.300 0.476 0.411 0.065 01446 0.030 0.471 0.005 0.600 0.124 0.583  0.116 0.455 0.022  0.473 0.003 0.513 0.037
30.600 0.524 0.430 0.094 0.466 0.068 0.491 0.033 0.604 0.080 0.597 0.073 0.474 0.050 0.494 0.030 0.534 0.010
31.100 0.571 0.460 0.111 0.498 0.074  0.524 0.028 0.611 0.039 0.604  0.033 0.508 0.066  0.528 0.024  0.568 0.004
34.000 0.619 0.636 0.017 0.668 0.048 0.689 0.070 0.645 0.028 0.644 0.025 0.674 0.066 0.698 0.079 0.726 0.106
35.200 0.667 0.703 0.038 0.728 0.081 0.744 0.077 0.662 0.005 0.660 0.007 0.732 0.0885 0.783 0.086 0.772 0.106
36.000 0.714 0.744 0.028 0.763 0.049 0.776 0.082 0.671 0.043 0.670  0.044 0.766 0.052  0.785 0.070 0.799 0.085
37.860 0.762 0.827 0.065 0.833 0.071 0.838 0.076 0.692 0.070 0.692 0.070 0.833 0.071 0.845 0.084 0.850 0.088
39.340 0.810 0.879 0.069 0.876 0.066 0.876 0.087 0.707 0.102 0.709  0.101 0.875 0.065  0.882 0.073 0.880 0.071
39.800 0.857 0.893 0.036 0.887 0.030 0.886 0.029 0.712 0.145 0.714 0.143 0.886 0.028 0.892 0.035 0.888 0.031
42.600 0.905 0.9583 0.048 0.939 0.034 0.933 0.029 0.739 0.166 0.743 0.162 0.936 0.031 0.936 0.032 0.926 0.021
43.940 0.952 0.870 0.018 0.956 0.003 0.948 0.004  0.751 0.201 0.758  0.187 0.952 0.000  0.951 0.002 0.939 0.014
DELTA MAXIMO 0.126 0.104 0.087 0.419 0.401 0.098 0.096 0.108
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RESULTADO3: PRUEBA DE AJUSTE SMIRMNOV KOLMOGOROV ESTACION ALLPACHACA

VARIABLE  WEIBULL NORMAL LOGKORMAL 2P LOGNORMAL 3P GAMMA 2P GAMMA 3P LDG PEARSON 3P  GUMBEL LOG GUMBEL
(mm) P(X) F(Z) DELTA F(2) DELTA F(Z) DELTA F(2) DELTA F(Z) DELTA F(2) DELTA F(Z) DELTA F(2) DELTA
21.100 0.050 0.064 0.014 0.029 0.021 0.014 0.036 0.347 0.297 0.031 0.019 0.020 0.030 0.018 0.031 0.002 0.048
25.400 0.100 0.150 0.050 0.129 0.029 0.117 0.017 0.434 0.334 0.156 0.0586 0.124 0.024 0.120 0.020 0.091 0.009
27.600 0.150 0.216 0.066 0.214 0.064  0.215 0.065 0.476 0.326 0.250 0.100 0.219 0.089 0.215 0.085 0.212 0.062
28.000 0.200 0.230 0.030 0.231 0.034 0.236 0.036 0.483 0.283 0.269 0.069 0.238 0.038 0.238 0.038 0.237 0.037
28.200 0.250 0.237 0.013 0.240 0.010 0.246 0.004 0.487 0.237 0.278 0.028 0.248 0.002 0.245 0.008 0.250 0.000
28.300 0.300 0.240 0.060 0.245 0.055 0.251 0.048 0.489 0.189 0.283 0.017 0.253 0.047 0.250 0.050 0.266 0.044
28.500 0.380 0.248 0.102 0.264 0.096 0.261 0.089 0.493 0.143 0.292 0.088 0.263 0.087 0.260 0.090 0.269 0.081
28.500 0.400 0.248 0.152 0.254 0.146 0.261 0.138 0.493 0.093 0.282 0.108 0.263 0.137 0.260 0.140 0.269 0.131
28.900 0.450 0.262 0.188 0.273 0.177 0.282 0.1e8 0.500 0.050 0.311 0.139 0.283 0.167 0.281 0.169 0.295 0.156
34.500 0.500 0.500 0.000 0.547 0.047 0.573 0.073 0.594 0.094 0.566 0.068 0.567 0.067 0.571 0.071 0.817 0.117
35.200 0.650 0.532 0.018 0.5680 0.030 0.605 0.055 0.605 0.0565 0.695 0.045 0.599 0.043 0.602 0.052 0.648 0.098
35.900 0.600 0.564 0.036 0.611 0.011 0.635 0.035 0.616 0.016 0.622 0.022 0.629 0.029 0.633 0.033 0.676 0.076
37.400 0.650 0.630 0.020 0.673 0.023 0.894 0.044 0.638 0.012 0.8677 0.027 0.688 0.038 0.682 0.042 0.728 0.078
38.100 0.700 0.6589 0.041 0.700 0.000 0.719 0.019 0.648 0.052 0.700 0.000 0.743 0.043 0.718 0.01i8 0.751 0.051
41.300 0.750 0.781 0.031 0.803 D.OESI 0.813 0.063 0.690 0.080 0.792 0.042 0.808 0.058 0.812 0.082 0.829 0.079
41.800 0.800 0.800 0.000 0.819 0.019 0.827 0.027 0.698 0.102 0.806 0.006 0.822 0.022 0.826 0.026 0.840 0.040
43.500 0.880 0.847 0.003 0.857 0.007 0.860 0.010 0.717 0.133 0.841 0.009 0.856 0.006 0.860 0.010 0.867 0.017
45.700 0.900 0.6899 0.001 0.898 0.002 0.887 0.003 0.742 0.158 0.879 0.021 0.893 0.007 0.886 0.004  0.895 0.005
57.400 0.950 0.995 0.045 0.986 0.036 0.980 0.030 0.844 0.106 0.977 0.027 0.979 0.029 0.980 0.030 0.967 0.017
DELTA MAXIMO 0.188 0.177 0.168 0.334 0.139 0.167 0.169 0.155

RESULTADOS: PRUEBA DE AJUSTE SMIRNOV KOLMDGOROV ESTACION SAN PEDRO DE CACHI

VARIAELE WEIBULL NORMAL LOCNORMAL 2P LOCNORMAL 3P CAMMA 2F CAMMA 3P LOC PEARSON 3F GUMEEL LOC CUMEEL
(mm) P(X) F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA F(Z) DELTA
16.000 0.024 0.040 0.025 0.020 0.003 0.027 0.003 0.2356 0.211 0.466 0.443 0.013 0.010 0.000 0.015 0.000 0.023
15.300 0.048 0.0563 0.008 0.024 0.024 0.031 0.017 0.243 0.195 0.470 0.422 0.016 0.031 0.011 0.036 0.001 0.047
17.500 0.07T1 0.087 0.015 0.062 0.0090 0.067 0.005 0.301 0.229 0.495 0.423 0.054 0.017 0.040 0.031 0.018 0.054
18.000 0.095 0.006 0.001 0.074 0.021 0.078 0.018 0.314 0.219 0.500 0.405 0.067 0.028 0.051 0.044 0.028 0.067
18.500 0.119 0.107 0.012 0.088 0.031 0.090 0.028% 0.327 0.208 0.506 0.387 0.081 0.038 0.063 0.056 0.081 0.078
18.500 0.143 0.107 0.036 0.088 0.055 0.090 0.053 0.327 0.184 0.506 0.363 0.081 0.062 0.062 0.080 0.041 0.102
19.200 0.167 0.123 0.044 0.109 0.058 ©.109 0.058 0.346 0.179 0.513 0.347 0.104 0.063 0.083 0.084 0.066 0.101
19.400 0.190 0.128 0.063 0.116 0.075 0.115 0.076 0.351 0.160 0.515 0.326 0.111 0.079 0.089 0.101 0.074 0.117
20.600 0.214 0.159 0.0585 0.159 0.056 0.163 0.061 0.382 0.168 0.528 0.314 0.158 0.056 0.133 0.081 0.133 0.082
22.100 0.238 0.206 0.032 0.222 0.016 0.210 0.028 0.421 0.183 0.542 0.306 0.227 0.012 0.200 0.038 0.223 0.015
22.600 0.262 0.223 0.039 0.244 Q.018 0.231 0.031 0.433 0.171 0.549 0.287 0.261 0.011 0.226 0.037 0.266 0.006
23.900 0.286 0.271 0.015 0.306 0.020 0.288 0.003 0.466 0.180 0.562 0.276 0.317 0.031 0.203 0.007 0.341 0.055
26.200 0.310 0.324 0.014 0.370 0.060 0.350 0.040 0.407 0.187 0.574 0.265 0.384 0.074 0.364 0.055 0.423 0.114
25.800 0.333 0.349 0.016 0.399 0.066 0.379 0.045 0.511 0.178 0.580 0.247 0.215 0.081 0.397 0.064 0.459 0.126
26.000 0.357 0.358 0.001 0.208% 0.052 0.388 0.031 0.516 0.158 0.582 0.225 0.425 0.068 0.408 0.051 0.471 0.114
26.200 0.381 0.367 0.014 0.419 Q.038 0.398 0.017 0.520 0.139 0.584 0.203 0.435 0.054 0.419 0.038 0.482 0.101
26.800 0.405 0.304 0.011 0.449 0.044 0.428 0.023 0.534 0.129 0.590 0.185 0.465 0.060 0.452 0.047 0.515 0.111
27.100 0.429 0.407 0.021 0.463 0.0356 0.442 0.014 0.541 0.112 0.592 0.164 0.480 0.051 0.468 0.040 0.531 0.103
27.800 0.452 0.439 0.013 0.297 0.04% 0.476 0.024 0.556 0.104 0.599 0.147 0.514 0.061 0.505 0.053 0.567 0.115
28.000 0.476 0.440 0.028 0.506 0.030 0.486 0.010 0.560 0.084 0.601 0.126 0.523 0.047 0.515 0.039 0.577 0.101
28.200 0.500 0.458 0.042 0.516 0.016 0.496 0.0 0.565 0.065 0.603 0.103 0.532 0.032 0.526 0.026 0.586 0.086
28.800 0.524 0.486 0.038 0.543 0.020 0.525 D.OgI Q.578 0.054 0.608 0.084 0.560 0.036 0.556 0.032 0.614 0.090
29.300 0.548 0.509 0.038 0.566 0.018 0.548 0.000 0.588 0.041 0.612 0.065 0.582 0.034 0.580 0.032 0.6356 0.087
29.600 0.571 0.523 0.048 0.57% 0.008 0.562 0.00% 0.594 0.023 0.615 0.08% 0.595 0.023 0.534 0.022 0.647 0.078
31.200 0.595 0.507 0.002 0.646 0.050 0.633 0.038 0.626 0.031 0.629 0.034 0.659 0.064 0.664 0.069 0.706 0.111
31.400 0.619 0.606 0.013 0.653 0.034 0.641 0.022 0.630 0.011 0.631 0.012 0.666 0.047 0.672 0.063 0.713 0.094
32.000 0.643 0.633 0.010 0.676 Q.033 ©.666 0.023 0.642 ©.001 0.636 0.007 0.688 0.045 0.695 0.063 0.732 0.089
32.400 0.667 0.651 0.016 0.691 0.024 0.682 0.015 0.640 0.017 0.639 0.027 0.702 0.035 0.710 0.044 0.743 0.077
33.200 0.680 0.685 0.006 0.718 0.028 0.712 0.022 0.664 0.027 0.646 0.045 0.728 0.038 0.738 0.048 0.765 0.075
33.700 0.714 0.705 0.009 0.736 0.021 0.730 0.016 0.673 0.041 0.650 0.064 0.743 0.029 0.756 0.040 0.778 0.064
35.000 0.738 0.755 0.017 0.774 0.036 0.774 0.036 0.635 0.043 0.660 0.078 0.780 0.042 0.793 0.055 0.807 0.068
35.000 0.762 0.755 0.006 0.774 0.012 0.772 0.012 0.695 0.067 0.660 0.102 0.780 0.013 0.793 0.032 0.807 0.046
35.200 0.786 0.763 0.023 0.780 0.006 0.780 0.006 0.698 0.087 0.662 0.124 0.785 0.000 0.799 0.013 0.812 0.026
35.500 0.810 0.773 0.036 0.788 0.021 0.789 0.020 0.703 0.106 0.664 0.145 0.793 0.017 0.807 0.003 0.818 0.008
38.300 0.833 0.860 0.026 0.853 0.020 0.861 0.027 0.746 0.087 0.686 0.148 0.853 0.020 0.369 0.035 0.864 0.031
38.400 0.857 0.862 0.005 0.855 0.002 0.863 0.006 0.748 0.100 0.686 0.171 0.855 0.002 0.870 0.013 0.866 0.008
41.600 0.881 0.929 0.048 0.907 0.026 0.919 0.038 0.780 0.091 0.709 0.172 0.903 0.022 0.918 0.037 0.902 0.021
42.300 0.905 0.939 0.03% 0.916 0.011 0.928 0.023 0.739 0.106 0.714 0.191 0.911 0.006 0.926 0.021 0.209 0.004
45.000 0.920 0.969 0.040 0.943 0.0185 0.955 0.027 0.828 0.100 0.732 0.197 0.937 0.009 0.950 0.021 0.920 0.000
46.100 0.952 0.977 0.025 0.952 0.000 0.963 0.011 0.839 0.113 0.739 0.214 0.945 0.007 0.957 0.005 0.936 0.017
47.500 0.976 0.985 0.008 0.961 0.0185 0.972 0.004 0.863 0.124 0.747 0.220 0.954 0.022 0.965 0.011 0.943 0.033
DELTA MAXIMO 0.063 0.075 0.076 0.229 0.443 0.081 0.101 0.126
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CUADROS A2.3: Resultados HEC-HMS Tr = 50 afos.

HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 50 afos:
SUBCUENCA “A”

Fecha Tiempo Precipitacidn Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm) (mm}) (m3/)a) (m3/s) (m3/a)
01-ene-15 00 0.0 0 0.0
0l-ene-15 00:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 01:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 01:30 06:14 0.26 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 02:00 06:14 0.26 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 02:30 06:43 0.28 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 03:00 06:43 0.28 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 03:30 07:12 0.3 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 04:00 07:12 0.2 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 04:30 07:55 0.33 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 05:00 07:55 0.33 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 05:30 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 0600 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 06:30 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 0700 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 07:30 11:02 .46 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 08:00 11:02 0.46 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 08:30 12:14 0.51 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 09:00 12:14 0.51 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 09:30 15:50 0.66 1] 0.0 0 0.0
01-ene-15 10:00 15:50 .66 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 10:30 19:55 0.83 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 11:00 19:55 0.83 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 11:30 07:40 1.32 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 12:00 07:40 1.32 1] 0.0 0 0.0
01-ene-15 12:30 10:04 10.25 0.17 o7 0 0.y
01-ene-15 13:00 10:04 8.58 1.84 10.2 0 10.2
01-ene-15 13:30 15:50 1.92 074 32.8 0 32.8
01-ene-15 14:00 15:50 1.82 0.83 69.0 0 69.0
01-ene-15 14:30 04:04 0.78 0.39 100.2 0 100.2
01-ene-15 15:00 04:04 .76 0.41 119.0 0 119.0
01-ene-15 15:30 19:40 0.52 0.3 122.7 0 122.7
01-ene-15 16:00 19:40 0.51 0.3 113.9 0 113.9
0l-ene-15 16:30 15:21 0.4 0.24 101.1 0 101.1
01-ene-15 17:00 15:21 0.4 0.25 58.9 0 88.9
01-ene-15 17:30 12:43 0.32 0.21 78.3 0 78.3
0l-ene-15 18:00 12:43 0.32 0.21 69.4 0 69.4
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Fecha Tiempo Precipitacién Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

01-ene-15 18:00 12:43 0.32 0.21 69.4 0 69.4
Ol-ene-15 18:30 11:16 0.28 0.19 62.0 0 62.0
Ol-ene-15 19:00 11:16 0.28 0.19 55.9 0 55.9
Ol-ene-15 19:30 09:50 0.24 017 50.9 0 50.9
Ol-ene-15 20:00 09:50 0.24 017 46.8 0 46.8
01-ene-15 20:30 08:09 0.2 0.15 43.3 0 43.3
01-ene-15 21:00 08:09 0.2 0.15 40.3 0 40.3
01-ene-15 21:30 07:26 0.18 0.13 ar.s 0 ar.s
01-ene-15 22:00 07:26 0.18 0.13 35.0 0 35.0
01-ene-15 22:30 07:12 0.17 0.13 PR 0 32.8
01-ene-15 23:00 07:12 0.17 I 0.13 30.9 0 30.9
01-ene-15 23:30 06:43 0.16 0.13 20.3 0 29.3
02-ene-15 00:00 06:43 0.16 0.13 28.1 0 28.1
02-ene-15 00:30 06:43 0.15 0.12 27.2 0 27.2
02-ene-15 01:00 06:43 0.15 0.12 26.5 0 26.5
02-ene-15 01:30 00:00 0 0 25.4 0 25.4
02-ene-15 02:00 00:00 0 0 23.2 0 23.2
02-ene-15 02:30 00:00 0 0 19.6 0 19.6
02-ene-15 03:00 00:00 0 0 15.2 0 15.2
02-ene-15 03:30 00:00 0 0 11.0 0 11.0
02-ene-15 04:00 00:00 0 0 7.6 0 7.6
02-ene-15 04:30 00:00 0 0 5.2 0 5.2
02-ene-15 05:00 00:00 0 0 3.6 0 3.6
02-ene-15 05:30 00:00 0 0 2.4 0 2.4
02-ene-15 06:00 00:00 0 0 1.7 0 1.7
02-ene-15 06:30 00:00 0 0 1.1 0 1.1
02-ene-15 07:00 00:00 0 0 0.8 0 0.8
02-ene-15 07:30 00:00 0 0 0.5 0 0.5
02-ene-15 08:00 00:00 0 0 0.4 0 0.4
02-ene-15 08:30 00:00 0 0 0.2 0 0.2
02-ene-15 09:00 00:00 0 0 0.2 0 0.2
02-ene-15 09:30 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 10:00 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 10:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 11:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 11:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 12:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 12:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 13:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 13:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 1700 00:00 0 0 0.0 0 0.0
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HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 50 afios:
SUBCUENCA “B”

Fecha Tiempo Precipitacién Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
01-ene-15 00:00 0.0 0 0.0
01-ene-15 00:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 01:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 01:30 07:12 0.3 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 02:00 07:12 0.3 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 02:30 07:40 0.32 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 03:00 07:40 0.32 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 03:30 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 04:00 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 04:30 09:07 0.38 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 05:00 09:07 0.38 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 05:30 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 06:00 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 06:30 11:31 0.48 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 07:00 11:31 0.48 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 07:30 12:57 0.54 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 08:00 12:57 0.54 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 08:30 14:24 0.6 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 09:00 14:24 0.6 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 09:30 18:28 0.77 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 10:00 18:28 0.77 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 10:30 23:02 0.96 0 0.0 0 0.0
l-ene-15 11:00 23:02 0.96 0 0.0 0 0.0
l-ene-15 11:30 12:57 1.54 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 12:00 12:57 1.54 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 12:30 04:04 11.17 1 2.0 0 2.0
01-ene-15 13:00 04:04 8.57 3.6 13.4 0 13.4
01-ene-15 13:30 02:24 1.87 1.23 36.8 0 36.8
01-ene-15 14:00 02:24 1.76 1.34 75.2 0 75.2
01-ene-15 14:30 08:38 0.74 0.62 123.4 0 123.4
01-ene-15 15:00 08:38 0.72 0.64 165.5 0 165.5
0l-ene-15 15:30 22:48 0.49 0.46 194.3 0 194.3
01-ene-15 16:00 22:48 0.49 0.46 208.1 0 208.1
01l-ene-15 16:30 18:14 0.38 0.38 207.8 0 207.8
01-ene-15 17:00 18:14 0.37 0.38 196.4 0 196.4
01-ene-15 17:30 14:52 0.3 0.32 176.9 0 76.9
01-ene-15 18:00 14:52 0.3 0.32 158.0 0 158.0
01-ene-15 18:30 12:57 0.26 0.28 140.9 0 140.9
0l-ene-15 19:00 12:57 0.26 0.29 126.7 0 126.7
01-ene-15 19:30 11:31 0.22 0.25 114.1 0 114.1
01l-ene-15 20:00 11:31 0.22 0.25 103.2 0 103.2
01-ene-15 20:30 09:36 0.19 0.22 93.9 0 93.9
01-ene-15 21:00 09:36 0.19 0.22 85.7 0 85.7
01-ene-15 21:30 08:38 0.16 0.2 TE.T 0 T8.T
01-ene-15 22:00 08:38 0.16 0.2 T2.5 0 T2.5
0l-ene-15 22:30 08:24 0.16 0.19 67.1 0 67.1
01-ene-15 23:00 08:24 0.16 0.19 62.3 0 62.3
01-ene-15 23:30 08:09 0.15 0.19 58.2 0 58.2
02-ene-15 00:00 08:09 0.15 0.19 B4.T 0 54.7
02-ene-15 00:30 07:40 0.14 0.18 51.8 0 51.8
02-ene-15 01:00 07:40 0.14 0.18 49.4 0 49.4
02-ene-15 01:30 00:00 0 0 47.1 0 47.1
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Fecha Tiempo Precipitacion Perdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm)  (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

02-ene-15 02:00 00:00 0 0 44.3 0 44.3
D?—{ne—l.‘j 02:30 00:00 0 0 40.7 0 4007
02-ene-15 03:00 00:00 0 0 358 0 35.8
02-ene-15 03:30 00:00 0 0 30.2 0 30.2
02-ene-15 04:00 00:00 0 0 246 0 24.6
02-ene-15 04:30 00:00 0 0 19.5 0 19.5
02-ene-15 05:00 00:00 0 0 15.0 0 15.0
02-ene-15 05:30 00:00 0 0 11.3 0 11.3
02-ene-15 06:00 00:00 0 0 2.6 0 8.6
02-ene-15 06:30 00:00 0 0 6.6 0 6.6
02-ene-15 07:00 00:00 0 0 5.0 0 5.0
02-ene-15 07:30 00:00 0 0 3.8 0 3.8
02-ene-15 02:00 00:00 0 0 2.9 0 2.9
02-ene-15 08:30 00:00 0 0 2.2 0 2.2
02-ene-15 09:00 00:00 0 0 1.7 0 1.7
02-ene-15 09:30 00:00 0 0 1.3 0 1.3
02-ene-15 10:00 00:00 0 0 0.9 0 0.9
02-ene-15 10:30 00:00 0 0 a7 0 .7
02-ene-15 11:00 00:00 0 0 0.5 0 0.5
02-ene-15 11:30 00:00 0 0 0.4 0 0.4
02-ene-15 12:00 00:00 0 0 0.3 0 0.3
02-ene-15 12:30 00:00 0 0 0.2 0 0.2
02-ene-15 13:00 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 13:30 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 14:00 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 14:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 17:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
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HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 50 afos:
SUBCUENCA “C”

Fecha Tiempo Precipitacicon Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm)  (mm) (m3/a) (m3/s) (m3/a)
Ol-ene-15 00:00 0.0 0 0.0
0l-ene-15 00:30 00:00 0 o 0.0 0 0.0
0l-ene-15 01:00 00:00 0 [} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 01:30 07:12 0.2 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 02:00 07:12 0.2 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 02:30 07:40 0.32 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 03:00 07:40 0.32 0 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 03:30 08:38 0.36 i} 0.0 0 0.0
0l-ene-15 04:00 08:38 0.36 o 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 04:30 09:07 0.38 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 05:00 09:07 0.38 0 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 05:30 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 06:00 10:04 0.42 o 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 06:30 11:31 0.48 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 07:00 11:31 0.48 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 07:30 12:57 0.54 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 08:00 12:57 0.54 i} 0.0 0 0.0
0l-ene-15 08:30 14:24 0.6 o 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 09:00 14:24 0.6 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 09:30 18:14 0.76 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 10:00 18:14 0.76 i} 0.0 0 0.0
0l-ene-15 10:30 23:02 0.96 o 0.0 0 0.0
0l-ene-15 11:00 23:02 0.96 [} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 11:30 12:28 1.52 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 12:00 12:28 1.52 i} 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 12:30 02:24 11.99 0.12 0.7 0 0.7
Ol-ene-15 13:00 02:24 10.24 1.B7 13.0 0 13.0
Ol-ene-15 13:30 01:55 2.29 0.79 45.0 0 45.0
0l-ene-15 14:00 01:55 2.19 0.89 B1.7 0 B81.7
Ol-ene-15 14:30 08:38 0.93 0.43 103.3 0 103.3
Ol-ene-15 15:00 08:38 0.91 0.44 106.7 0 106.7
Ol-ene-15 15:30 22:33 0.62 0.32 05.0 0 95.0
0l-ene-15 16:00 22:33 0.62 0.33 82.3 0 82.3
0l-ene-15 16:30 18:00 0.48 0.27 T0.2 0 70.2
Ol-ene-15 17:00 18:00 0.48 0.27 60.8 0 60.8
Ol-ene-15 17:30 14:52 0.39 0.23 53.3 0 53.3
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Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
[mm) [mm) {mm}) (m3/s) (m3/s) [(m3/s)
01-ene-15 18:00 14:52 0.38 0.23 417.3 0 47.3
0l-ene-15 18:30 12:57 0.34 0.21 42.5 0 42.5
01-ene-15 19:00 12:57 0.33 0.21 388 0 38.8
01-ene-15 19:30 11:31 0.29 0.19 358 0 35.8
01-ene-15 20:00 11:31 0.29 0.19 334 0 33.4
01-ene-15 20:30 0936 0.24 0.16 31.2 0 31.2
01-ene-15 21:00 0936 0.24 0.16 29.1 0 20.1
01-ene-15 21:830 08:38 0.21 0.15 27.2 0 27.2
01-ene-15 2200 08:38 0.21 0.15 255 0 25.5
01-ene-15 22:30 08:09 0.2 0.14 241 0 24.1
01-ene-15 23.00 08:09 0.2 0.14 23.0 0 23.0
01-ene-15 23:830 07:55 0.19 0.14 22.1 0 22.1
02 -ene-15 0000 07:55 0.19 0.14 21.5 0 21.5
02-ene-15 00:30 040 0.19 0.13 21.0 0 21.0
02-ene-15 01:00 040 0.18 0.14 20.6 0 20.6
02-ene-15 01:30 0000 1] 0 19.5 0 19.5
02-ene-15 02:00 0000 1] 0 16.6 0 16.6
02-ene-15 02:30 0000 1] 0 12.3 0 12.3
02-ene-15 03:00 0000 1] 0 B.1 0 B.1
02-ene-15 03:30 0000 1] 0 5.0 0 5.0
02-ene-15 04:00 0000 1] 0 31 0 3.1
02-ene-15 04:30 0000 1] 0 1.9 0 1.9
02-ene-15 05:00 0000 1] 0 1.2 0 1.2
02-ene-15 05:30 0000 1] 0 0.7 0 0.7
02-ene-15 0600 0000 1] 0 0.4 0 0.4
02-ene-15 06:30 0000 1] 0 0.3 0 0.3
02-ene-15 0700 0000 1] 0 0.2 0 0.2
02-ene-15 0730 0000 1] 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 0800 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 0830 0000 1] 1] 0.0 1] 0.0
02-ene-15 09:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 09:30 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 10:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 10:30 0000 1] 0 G.E 0 0.0
02-ene-15 11:00 0000 1] 0 0 0 0.0
02-ene-15 11:30 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 12:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 12:30 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 13:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 13:30 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:30 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:830 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:30 0000 1] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 17:00 0000 1] 0 0.0 0 0.0
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HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 50 afos:
SUBCUENCA “D”

Fecha Tiempo Precipitacién Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0l-ene-15 00:00 0.0 0 0.0
0l-ene-15 00:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 01:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
01l-ene-15 01:30 07:12 0.3 0 0.0 0 0.0
01l-ene-15 02:00 07:12 0.3 0 0.0 0 0.0
01l-ene-15 02:30 07:40 0.32 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 03:00 07:40 0.32 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 03:30 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 04:00 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 04:30 09:07 0.38 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 05:00 09:07 0.38 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 05:30 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 06:00 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 06:30 11:31 0.48 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 07:00 11:31 0.48 0 0.0 0 0.0
01l-ene-15 07:30 12:57 0.54 0 0.0 0 0.0
01l-ene-15 08:00 12:57 0.54 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 08:30 14:24 0.6 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 09:00 14:24 0.6 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 09:30 18:14 0.76 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 10:00 18:14 0.76 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 10:30 23:02 0.96 o] 0.0 0 0.0
01-ene-15 11:00 23:02 0.96 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 11:30 12:28 1.52 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 12:00 12:28 1.52 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 12:30 02:24 12.05 0.06 0.1 0 0.1
01-ene-15 13:00 02:24 10.49 1.61 4.1 0 4.1
01-ene-15 13:30 01:55 2.36 0.72 14.0 0 14.0
01-ene-15 14:00 01:55 2.25 0.83 321 0 321
01-ene-15 14:30 083:38 0.96 0.4 51.1 0 51.1
01-ene-15 15:00 03:38 0.94 0.41 65.5 0 65.5
01-ene-15 15:30 22:33 0.65 0.3 T2.5 0 72.5
01-ene-15 16:00 22:33 0.64 0.31 73.0 0 73.0
01-ene-15 16:30 18:00 0.5 0.25 67.5 0 67.5
01-ene-15 17:00 18:00 0.49 0.26 61.2 0 61.2
01-ene-15 17:30 14:52 0.4 0.21 54.9 0 54.9
01-ene-15 18:00 14:52 0.4 0.22 49.4 0 49.4
01-ene-15 18:30 12:57 0.35 0.2 44.6 0 44.6
01-ene-15 19:00 12:57 0.35 0.2 40.6 0 40.6
01-ene-15 19:30 11:31 0.3 0.18 371 0 371
01-ene-15 20:00 11:31 0.3 0.18 34.2 0 34.2
01-ene-15 20:30 09:36 0.25 0.15 31.7 0 31.7
01-ene-15 21:00 09:36 0.25 0.15 29.5 0 29.5
01-ene-15 21:30 08:38 0.22 0.14 27.6 0 27.6
01-ene-15 22:00 08:38 0.22 0.14 25.8 0 25.8
01-ene-15 22:30 08:09 0.21 0.13 24.2 0 24.2
01-ene-15 23:00 08:09 0.21 0.14 22.8 0 22.8
01-ene-15 23:30 07:55 0.2 0.13 21.6 0 21.6
02-ene-15 00:00 07:55 0.2 0.13 20.6 0 20.6
02-ene-15 00:30 07:40 0.19 0.13 19.8 0 19.8
02-ene-15 01:00 07:40 0.19 0.13 19.2 0 19.2
02-ene-15 01:30 00:00 0 o] 18.4 0 18.4
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Fecha Tiempo Precipitacién Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total

(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
02-ene-15 01:30 00:00 0 o] 18.4 1] 18.4
02-ene-15 02:00 00:00 0 o] 171 0 17.1
02-ene-15 02:30 00:00 0 o] 15.0 0 15.0
02-ene-15 03:00 00:00 0 0 12.2 0 12.2
02-ene-15 03:30 00:00 0 0 9.3 1] 9.3
02-ene-15 04:00 00:00 0 o] 6.8 0 6.8
02-ene-15 04:30 00:00 0 0 4.8 0 4.8
02-ene-15 05:00 00:00 0 o] 3.4 1] 34
02-ene-15 05:30 00:00 0 o] 2.4 0 2.4
02-ene-15 06:00 00:00 0 o] 1.7 0 1.7
02-ene-15 06:30 00:00 0 0 1.2 0 1.2
02-ene-15 07:00 00:00 0 o] 0.8 0 0.8
02-ene-15 07:30 00:00 0 o] 0.6 0 0.6
02-ene-15 08:00 00:00 0 o] 0.4 1] 0.4
02-ene-15 08:30 00:00 0 o] 0.3 1] 0.3
02-ene-15 09:00 00:00 0 o] 0.2 0 0.2
02-ene-15 09:30 00:00 0 o] 0.1 0 0.1
02-ene-15 10:00 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 10:30 00:00 0 o] 0.1 0 0.1
02-ene-15 11:00 00:00 0 o] 0.0 0 0.0
02-ene-15 11:30 00:00 0 o] 0.0 1] 0.0
02-ene-15 12:00 00:00 0 0 0.0 1] 0.0
02-ene-15 12:30 00:00 0 o] 0.0 0 0.0
02-ene-15 13:00 00:00 0 [i] 0.0 [i] 0.0
02-ene-15 13:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:00 00:00 0 o] 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:30 00:00 0 o] 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:00 00:00 0 o] 0.0 1] 0.0
02-ene-15 15:30 00:00 0 0 0.0 1] 0.0
02-ene-15 16:00 :[ 00:00 0 o] 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:30 00:00 0 [i] 0.0 [i] 0.0
02-ene-15 17:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
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HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 50 afos:
SUBCUENCA “E”

Fecha Tiempo Precipitacién Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
O0l-ene-15 00:00 0.0 0 0.0
0l-ene-15 00:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 01:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 01:30 07:12 0.3 0 0.0 0 0.0
Fecha Tiempo Precipitacidn Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm) (mm) (mid/s) (m3/s) (m3/s)
0l-ene-15 02:00 07:12 0.3 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 02:30 07:40 0.32 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 03:00 07:40 0.32 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 03:30 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 04:00 08:38 0.36 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 04:30 09:07 0.38 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 05:00 09:07 0.38 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 05:30 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 06:00 10:04 0.42 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 06:30 11:31 0.48 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 07:00 11:31 0.48 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 07:30 12:57 0.54 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 08:00 12:57 0.54 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 08:30 14:24 0.6 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 09:00 14:24 0.6 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 09:30 18:28 0.77 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 I 10:00 18:28 0.77 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 10:30 23:02 0.96 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 11:00 23:02 0.96 0 0.0 0 0.0
0Ol-ene-15 11:30 12:57 1.54 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 12:00 12:57 1.54 0 0.0 0 0.0
0Ol-ene-15 12:30 04:04 11.56 0.61 2.3 0 2.3
0l-ene-15 13:00 04:04 9.17 3 18.8 0 18.8
Ol-ene-15 13:30 02:24 2.02 1.08 54.7 0 54.7
0l-ene-15 14:00 02:24 1.91 1.19 101.1 0 101.1
Ol-ene-15 14:30 08:38 0.81 0.56 131.4 0 131.4
0l-ene-15 15:00 08:38 0.79 0.58 141.5 0 141.5
0l-ene-15 15:30 22:48 0.54 0.41 132.9 3] 132.9
0l-ene-15 16:00 22:48 0.53 0.42 114.6 0 114.6
0l-ene-15 16:30 18:14 0.42 0.34 98.0 3] 98.0
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01-ene-15 17:00 18:14 0.41 0.34 83.8 0 83.8
01-ene-15 17:30 14:52 0.33 0.29 T2.4 0 T2.4
01-ene-15 18:00 14:52 0.33 0.29 63.2 0 63.2
01-ene-15 18:30 12:57 0.29 0.26 55.9 0 55.9
01-ene-15 19:00 12:57 0.28 0.26 50.1 0 50.1
01-ene-15 19:30 11:31 0.25 0.23 45.5 0 45.5
01-ene-15 20:00 11:31 0.24 0.23 41.7 0 41.7
01-ene-15 20:30 09:36 0.21 0.2 385 0 38.5
01-ene-15 21:00 09:36 0.21 0.2 35.8 0 35.8
01l-ene-15 21:30 08:38 0.18 0.18 33.2 0 33.2
01l-ene-15 22:00 08:38 0.18 0.18 30.9 0 30.9
0D1-ene-15 22:30 08:24 0.17 0.18 28.9 0 28.9
01-ene-15 23:00 08:24 0.17 0.18 27.3 0 27.3
01-ene-15 23:30 08:09 0.17 017 26.1 0 26.1
02-ene-15 00:00 08:09 0.16 0.17 25.2 0 25.2
02-ene-15 00:30 07:40 0.16 0.16 24.5 0 24.5
02-ene-15 01:00 07:40 0.16 0.16 23.9 0 23.9
02-ene-15 01:30 00:00 0 0 22.8 0 22.8
02-ene-15 02:00 00:00 0 0 20.4 0 20.4
02-ene-15 02:30 00:00 0 0 16.4 0 16.4
02-ene-15 03:00 00:00 0 0 12.0 0 12.0
02-ene-15 03:30 00:00 0 0 8.1 0 8.1
02-ene-15 04:00 00:00 0 0 5.3 0 5.3
02-ene-15 04:30 00:00 0 0 3.5 0 3.5
02-ene-15 05:00 00:00 0 0 2.3 0 2.3
02-ene-15 05:30 00:00 0 0 1.5 0 1.5
02-ene-15 06:00 00:00 0 0 1.0 0 1.0
02-ene-15 06:30 00:00 0 0 0.6 0 0.6
02-ene-15 07:00 00:00 0 0 0.4 0 0.4
02-ene-15 07:30 00:00 0 0 0.3 0 0.3
02-ene-15 08:00 00:00 0 0 0.2 0 0.2
Fecha Tiempo Precipitacidn Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
02-ene-15 08:30 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 09:00 00:00 0 0 0.1 0 0.1
02-ene-15 09:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 10:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 10:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 11:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 11:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 12:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 12:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 13:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 13:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 14:30 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 15:30 00:00 4] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:%0 00:00 0 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 16:30 00:00 4] 0 0.0 0 0.0
02-ene-15 17:00 00:00 0 0 0.0 0 0.0
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Cuadro A6: HEC-HMS, Hesultados series de tiempo ¥y Caudal, T = 50 anos: SUBCUEN-

CAF :[
Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm)]) {mmy {mmy} [m3/s) [m3/s) [m3/s)
01-ene-15 0000 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0030 000 o LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:00 000 o LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0130 05:45 0.24 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 02:00 05:45 0.24 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0230 06:38 0.27 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0300 06:38 0.27 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0330 06:57 0.29 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:00 06:57 0.29 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:30 07:40 0.32 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:00 07:40 0.32 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:30 08:24 0.35 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0600 08:24 0.35 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0630 09:36 0.4 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0700 09:36 0.4 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0730 10:33 0.44 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0800 10:33 0.44 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0830 1145 0.49 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:00 1145 0.49 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:30 15.07 0.63 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 15.07 0.63 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:30 18:57 0.79 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:00 18:57 0.7 ] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:30 06:14 1.26 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:00 06:14 1.26 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:30 23:31 o.ay LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 1300 23:31 o.or 0.91 3.0 1] 3.0
01-ene-15 1330 1257 2.06 0.48 12.0 1] 120
01-ene-15 14:00 1257 1.97 057 23.3 1] 23.3
01-ene-15 14:30 02:52 0.84 0.28 3.1 1] 311
01-ene-15 15:00 02:52 0.83 0.29 336 1] 33.6
01-ene-15 15:30 18:43 057 0.2 31.2 1] 3.2
01-ene-15 16:00 18:43 0.56 0.22 7.8 1] 27.8
01-ene-15 16:30 14:52 0.44 0.18 24.2 1] 24.2
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01l-ene-15
01l-ene=-15
01l-ene=-15
01l-ene-15
01-ene-1

01l-ene=-15
01l-ene=-15
0l-ene-15
01l-ene=-15
01l-ene=-15
0l-ene-15
01-ene-15
01l-ene=-15
01l-ene=-15
2_ene-15
2-ene-15
02 ene-15
02 ene-15
2 ene-15
02 ene-15
02 ene-15
02 ene-15
12-ene-15
02 ene-15
02 ene-15
02 ene-15
2-ene-15
02 ene-15

02-ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02 ene-15
12-ene-15
02 ene-15
02 ene-15
02 ene-15
02 ene-15
12-ene-15
02 ene-15
02 ene-15
02 ene-15
02 ene-15
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A2.4. Resultados HEC-HMS Tr = 100 afios

Cuadro A.7: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 100
aflos: SUBCUENCA A.

Fecha Tiempo  Precipitacion Pérdida  Exceso Flujo Directs  Flujo Base Flujo Total
{mm) {mm) (mm) [m3/ =) [m3/fs) [md/ =)

1-ene-15 000 0.0 0 0.0
01-ene-15 030 0 o 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 01:00 0 o 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 01:30 0.28 0.28 0 0.0 0 0.0
1-ene-15 0200 028 0.28 0 0.0 i} 0.0
01-ene-15 0280 0.3 0.3 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 03:00 0.3 0.3 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 0330 0.32 0.32 0 0.0 0 0.0
1-ene-15 04:00 0.32 0.32 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 04:30 0.35 0.35 u oo o 0.0
01-ene-15 0500 0.35 0.35 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 05:30 0.39 0.39 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0600 0.39 0.39 LI 0.0 1] 0.0
DI-ene-lz:[ 06:30 0.44 0.44 0 0.0 0 0.0
01-ene-1 0700 044 0.44 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0730 0.5 0% LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0800 0.5 0% LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0830 0.54 0.54 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:00 0.54 0.54 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:30 0.7 T LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 0.7 T LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:30 088 0.88 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:00 088 0.88 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:80 1.41 1.41 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 12:00 1.41 141 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:30 11.16 1083 0.33 1.4 1] 1.4
01-ene-15 13:00 11.16 B.85 2.31 14.3 0 14.3
01-ene-15 13:30 2.84 1.96 0.88 43.9 1] 43.9
01-ene-15 14:00 2.84 1.86 0.a8 O3 1] 503
01-ene-15 14:30 1.25 0.79 0.46 1371 1] 1371
01-ene-15 15:00 1.25 0.7 0.48 148.4 1] 148.4
01-ene-15 15:30 088 0.53 0.34 150.9 1] 150.9
01-ene-15 16:00 088 0.52 0.35 138.3 1] 138.3
01-ene-15 16:30 060 0.41 0.28 1216 1] 121.6
01-ene-15 1700 060 0.4 0.29 106.2 1] 106.2
01-ene-15 17:30 0.56 0.33 0.24 Q3.0 1] Q3.0
01-ene-15 18:00 0.56 0.32 0.24 82.0 0 82.0
01-ene-15 18:30 0.5 0.28 0.23 TLE 1] TLE
01-ene-15 19:00 0.5 0.28 0.23 65.3 1] 65.3
01-ene-15 19:30 0.44 0.24 0.19 50.2 0 50.2
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Cuadro A2.5: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 100
afos: SUBCUENCA B

Fecha Tiempo Precipitacidn Pérdida Exceso Flujo Directao Flujo Base Flujo Total
{mm) {mm/) {mm) [m3/ =) [m3/=) [m3/)s)
0l-ene-15 00:00 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0030 00:00 ] 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 01:00 00:00 ] 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 01:30 07:26 0.31 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 02:00 07:26 0.31 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 02:30 0809 0.34 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 03:00 0809 0.34 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 03:30 08:52 0.37 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 04:00 08:52 0.37 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 04:30 09:36 0.4 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 05:00 09:36 0.4 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 05:30 10:33 D.44 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0600 10:33 D.44 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0630 12:00 0.5 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0700 12:00 0.5 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0730 13:26 0.56 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0800 13:26 0.56 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 08:30 14:52 0.62 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 09:00 14:52 0.62 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 09:30 19:12 0.8 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 10:00 19:12 0.8 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 10:30 00:14 1.0 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 11:00 00:14 1.0 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 11:30 14:24 1.6 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 12:00 14:24 1.6 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 12:30 16:48 11.46 1.24 2.5 1] 2.5
0l-ene-15 13:00 16:48 B.69 | 15.6 1] 15.6
0l-ene-15 13:30 05:45 1.88 1.35 42.3 1] 42.3
0l-ene-15 14:00 05:45 177 1.46 B5.9 1] 85.9
0l-ene-15 14:30 10:04 0.75 0.68 130.7 1] 130.7
0l-ene-15 15:00 10:04 0.73 T 186.4 1] 186.4
0l-ene-15 15:30 00:00 0.5 0.5 21%7.7 1] 2177
0l-ene-15 16:00 00:00 0.49 0.51 232.2 1] 232.2
0l-ene-15 16:30 18:43 0.38 0.4 231.0 1] 231.0
0l-ene-15 17:00 18:43 0.38 D.41 2175 1] 2175
0l-ene-15 17:30 15:21 0.3 0.34 195.2 1] 195.2
0l-ene-15 18:00 15:21 0.3 0.34 173.9 1] 173.9
0l-ene-15 18:30 13:40 0.26 0.31 154.7 1] 154.7
0l-ene-15 19:00 13:40 0.26 0.31 1388 1] 138.8
0l-ene-15 19:30 12:00 0.22 0.27 124.7 1] 124.7
0l-ene-15 20:00 12:00 0.22 0.27 1126 1] 112.6
0l-ene-15 20:30 10:04 0.19 0.24 102.2 1] 102.2
0l-ene-15 21:00 10:04 0.19 0.24 a93.2 1] g93.2
0l-ene-15 21:30 09:07 0.1y 0.21 B5.4 1] B5.4
0l-ene-15 2200 09:07 0.1y 0.21 TR.T 1] TR.Y
0l-ene-15 22:30 08:38 0.16 0.21 T2.8 1] T8
0l-ene-15 23:00 08:38 0.16 0.21 &7.6 1] 67.6
0l-ene-15 23:30 08:24 0.15 0.2 63.1 1] 63.1
02-ene-15 0000 08:24 0.15 0.2 50.3 1] 50.3
02-ene-15 0030 0809 0.14 0.19 56.1 1] 56.1
02-ene-15 01:00 0809 0.14 0.19 53.5 1] 53.5
02-ene-15 01:30 00:00 ] 0 50.9 1] 50.9
02-ene-15 02:00 00:00 ] 0 47.9 1] 47.9
02-ene-15 02:30 00:00 ] 0 43.9 1] 43.9
02-ene-15 03:00 00:00 ] 0 387 1] 8.7
02-ene-15 03:30 0000 ] 0 32.6 1] 32.6
02-ene-15 04:00 00:00 ] :l: 0 26.6 1] 26.6
02-ene-15 04:30 00:00 ] 0 21.0 1] 21.0
02-ene-15 05:00 00:00 ] 0 16.2 1] 16.2
02-ene-15 05:30 0000 ] 0 12.2 1] 12.2
02-ene-15 0600 00:00 ] 0 9.3 1] 9.3
02-ene-15 0630 00:00 ] 0 7.1 1] 7.1
02-ene-15 0700 00:00 ] 0 5.4 1] 5.4
02-ene-15 0730 00: 00 ] 0 4.1 1] 4.1
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Cuadro A2.6: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 100
afios: SUBCUENCA C

Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm) {mmy {mm]) [m3/s) [ma)s) [m3/s)
01-ene-15 00:00 0.0 1] 0.0
01-ene-15 00:30 00:00 ] 0 0.0 u] 0.0
01-ene-15 01:00 00:00 ] 0 0.0 u] 0.0
01-ene-15 01:30 0740 0.32 0 0.0 u] 0.0
01-ene-15 02:00 0740 0.32 0 0.0 u] 0.0
01-ene-15 02:30 08:24 0.35 0 0.0 u] 0.0
01-ene-15 03:00 08:24 0.35 0 0.0 u] 0.0
01-ene-15 03:30 09:07 0.38 0 0.0 i] 0.0
01-ene-15 04:00 09:07 0.38 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:30 09:50 0.41 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:00 09:50 0.41 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:30 11:02 0.46 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0600 11:02 0.46 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0630 12:28 0.52 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0700 12:28 0.52 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0730 13:55 0.58 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0800 13:55 0.58 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0830 15:21 0.64 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:00 15:21 0.64 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:30 19:40 0.82 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 19:40 0.82 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:30 00:43 1.03 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:00 00:43 1.03 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:30 15:21 1.64 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:00 15:21 1.64 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:30 23:31 12.72 0.26 1.5 1] 1.5
01-ene-15 13:00 23:31 10.57 241 19.1 1] 19.1
01-ene-15 13:30 07:12 2.35 0.95 61.3 1] 61.3
01-ene-15 14:00 07:12 2.24 1.07 107.2 1] 107.2
01-ene-15 14:30 11:02 0.95 0.5 132.1 1] 132.1
01-ene-15 15:00 11:02 0.93 0.52 133.5 1] 133.5
01-ene-15 15:30 00:28 0.64 0.38 11%.1 1] 11%.1
01-ene-15 16:00 00:28 0.63 0.39 100.3 1] 100.3
01-ene-15 16:30 19:12 0.49 0.31 B4.8 1] B4.8
01-ene-15 1700 19:12 0.49 0.32 T2.9 1] T2.9
01-ene-15 17:30 15:50 0.39 0.27 63.4 1] 3.4
01-ene-15 18:00 15:50 0.39 0.27 56.0 1] 56.0
01-ene-15 18:30 13:55 0.34 0.24 50.1 1] 50.1
01-ene-15 19:00 13:55 0.34 0.24 45.5 1] 45.5
01-ene-15 19:30 12:14 0.29 0.22 41.9 1] 41.9
01-ene-15 20:00 12:14 0.29 0.22 39.0 1] 39.0
01-ene-15 20:30 Iilg 0.25 0.18 36.3 1] 36.3
01-ene-15 21:00 10:19 0.24 0.19 33.8 1] 338
1] 31.5

01-ene-15 21:30 09:07 0.22 0.17 31.5
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Cuadro A2.7: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 100
afos: SUBCUENCA D.

Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm] {mm] (mm] [md/s) [m3/=) [md/s}

0l-ene-15 000 0.0 i} 0.0
01-ene-15 O30 O0:00 o L1} 0.0 i 0.0
0l-ene-15 01:00 00:00 o a 0.0 i} 0.0
01-ene-15 01:30 07:40 0.32 L1} 0.0 i 0.0
01-ene-15 02:00 07:40 0.32 L1} 0.0 o 0.0
0l-ene-15 02:30 08:24 0.35 a 0.0 i} 0.0
01-ene-15 03:00 08:24 0.35 L1} 0.0 i 0.0
01-ene-15 03:30 09:07 0.38 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 0400 09:07 0.38 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 04.:30 09:50 0.41 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 0500 09:50 0.41 L1} 0.0 o 0.0
0l-ene-15 05:30 11:02 0.46 a 0.0 i} 0.0
01-ene-15 0600 11:02 0.46 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 06:30 12:38 0.52 L1} 0.0 o 0.0
0l-ene-15 0700 12:38 0.52 a 0.0 i} 0.0
01-ene-15 07:30 13:55 0.58 L1} 0.0 o 0.0
0l-ene-15 0800 13:55 0.58 a 0.0 i} 0.0
01-ene-15 0830 15:21 0.64 L1} 0.0 i 0.0
01-ene-15 09:00 15:21 0.64 L1} 0.0 o 0.0
0l-ene-15 09:30 19:40 0.82 a 0.0 i} 0.0
01-ene-15 1000 19:40 0.82 L1} 0.0 i 0.0
01-ene-15 10:30 00:43 1.03 L1} 0.0 o 0.0
0l-ene-15 11:00 00:43 1.03 a 0.0 i} 0.0
0l-ene-15 11:30 15:21 1.64 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 12:00 15:21 1.64 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 12:30 23:31 12.82 017 0.4 i} 0.4
01-ene-15 13:00 23:31 10.85 2.14 6.0 i} 6.0
01l-ene-15 13:30 07:12 2.43 0.88 19.7 i} 19.7
01l-ene-15 14:00 07:12 2.31 0.99 43.5 i} 43.5
01l-ene-15 14:30 11:02 0.98 0.47 67.6 i} 67.6
01l-ene-15 15:00 11:02 0.96 0.49 85.0 i} &5.0
0l-ene-15 15:30 00:28 0.66 0.36 a7 i} a3.T
0l-ene-15 16:00 00:28 0.65 0.36 a1.9 i} a1.9
0l-ene-15 16:30 19:12 0.51 0.3 E3.0 i} 83.0
01-ene-15 17:00 19:12 0% 0.3 TE.2 i} TE.2
01-ene-15 17:30 15:50 0.41 0.25 &6.0 i} 66.0
01-ene-15 18:00 15:50 0.41 0.25 50.0 i} 50.0
01-ene-15 18:30 13:55 0.36 0.23 53.%7 o 53.7
01-ene-15 19:00 13:55 0.35 0.23 48.6 o 48.6
01-ene-15 19:30 12:14 0.31 0.2 44.2 o 44.2
01-ene-15 20:00 12:14 0.3 0.21 40.6 i} 40.6
01-ene-15 20:30 10:19 0.25 0.18 37.5 i} 37.5
01-ene-15 21:00 10:19 0.25 0.18 34.8 i} 34.8
01l-ene-15 21:30 09:07 0.23 0.16 32.4 i} 324
01l-ene-15 22:00 09:07 0.22 0.16 30.2 i} 30.2
01l-ene-15 22:30 08:52 0.21 0.16 28.2 i} 28.2
0l-ene-15 23:00 08:52 0.21 016 26.6 i} 26.6
0l-ene-15 23:30 08:38 0.2 0.15 25.2 i} 25.2
02-ene-15 00:00 08:38 0.2 0.15 24.0 i} 24.0
02 ene-15 O30 0809 0.19 0.15 23.0 i} 23.0
02 ene-15 01:00 0809 0.19 0.15 20.3 i} 22.3
02 ene-15 01:30 LIRS o L1} 21.4 i} 21.4
02 ene-15 02:00 LIRS o L1} 10.9 i} 19.9
02-ene-15 02:30 000 o L1} 17.3 o 17.3
02-ene-15 03:00 000 o L1} 14.1 o 14.1
02-ene-15 03:30 000 o L1} 10.8 o 10.8
02-ene-15 04:00 000 o L1} 7.8 o 7.8
02-ene-15 04:30 00 o L1} 5.5 i} 5.5
02-ene-15 05:00 00 o L1} 349 i} 349
02-ene-15 05:30 0000 o L1} 2.8 i} 2.8
02-ene-15 06:00 0000 o L1} 2.0 i} 2.0
02-ene-15 06:30 0000 o L1} 1.4 i} 1.4
02-ene-15 07:00 LULEL 0] o L1} 1.0 i} 1.0
02-ene-15 07:30 LULEL 0] o L1} 0.7 i} 0.7
02-ene-15 0800 LULEL 0] o L1} 0.5 i} 0.5
02 ene-15 0830 LIRS o L1} 0.3 i} 0.3
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02-ene-15
02-ene-15
2 ene-15
2-ene-15
02-ene-15
(2-ene-15
02-ene-ts
Dﬂ-enezﬁs
02-ene-15
02-ene-15
(2-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
2-ene-15
02-ene-15

09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

00:00
00:00
O 00
00:00
00:00
00:00
00:00
O 00
00:00
00:00
00:00
00:00
00:00
00:00
00:00
00:00
00:00

= == e = i T == ==

[ e e e Y e O O e O e Y Y O Y e Y Y I Y Y |

0.2
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

(== = = = R = = Y = Y s R = ) = Y = [ = i == Y = Y = Y = Y = |

02
02
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Cuadro A2.8: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 100
afos: SUBCUENCA E

Fecha Tiempo Precipitacion Peérdida Exceso Flujo Directao Flujo Base Flujo Total
{mm) {mmy {mmy} [m3,s) [m3/ =) [m3/s)
01-ene-15 00:00 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0030 00:00 ] 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0100 00:00 ] 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:30 07:26 0.31 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0200 07:26 0.31 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0230 08:09 0.34 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0300 08:09 0.34 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0330 08:52 0.37 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0400 08:52 :l: 0.37 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:30 09:36 0.4 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:00 09:36 0.4 ] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0530 10:33 0.44 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0600 10:33 0.44 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0630 12:00 0.5 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0700 12:00 0.5 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 07:30 13:26 0.56 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0800 13:26 0.56 0 0.0 1] 0.0
01l-ene-15 0830 14:52 0.62 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 09:00 14:52 0.62 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:30 19:12 0.8 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 19:12 0.8 ] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:30 00:14 1.01 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:00 00:14 1.01 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:30 14:24 1.6 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:00 14:24 1.6 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:30 16:48 11.91 0.79 3.0 1] 3.0
01-ene-15 13:00 16:48 0.32 3.38 224 1] 224
01-ene-15 13:830 05:45 2.04 1.19 GA.T 1] 637
01-ene-15 14:00 05:45 1.93 1.31 115.9 1] 115.9
01-ene-15 14:30 10:04 0.82 0.61 140.2 1] 149.2
01-ene-15 15:00 10:04 0.8 0.63 150.3 1] 159.3
01-ene-15 15:30 00:00 0.55 0.45 14B8.5 1] 148.5
01-ene-15 16:00 00:00 0.54 0.46 127.4 1] 1274
01-ene-15 16:30 18:43 0.42 0.37 108.5 1] 108.5
01-ene-15 1700 18:43 0.41 0.37 @24 1] 92.4
01-ene-15 17:30 15:21 0.33 0.31 TO.6 1] TO.6
01-ene-15 18:00 15:21 0.33 0.31 0.3 1] 0.3
01-ene-15 18:830 13:40 0.29 0.28 61.1 1] 61.1
01-ene-15 19:00 13:40 0.29 0.28 5.6 1] 54.6
01-ene-15 19:30 12:00 0.25 0.25 40.5 1] 49.5
01-ene-15 20:00 12:00 0.25 0.25 45.3 1] 45.3
01-ene-15 20:30 10:04 0.21 0.22 41.9 1] 41.9
01-ene-15 2100 10:04 0.21 0.22 38.0 1] 38.9
01-ene-15 21:30 09:07 0.18 0.2 36.1 1] 36.1
01-ene-15 23:00 09:07 0.18 0.2 356 1] 33.6
01-ene-15 2330 08:38 0.18 0.19 31.4 u] 31.4
02-ene-15 1100 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02 ene-15 11:30 00:00 ] 0 0.0 [u] 0.0
02-ene-15 12:00 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 12:30 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 13:00 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
giene-ls 13:30 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
ene-15 14:00 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 14:30 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 15:00 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 15:30 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 16:00 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 16:30 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
02-ene-15 17:00 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
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Cuadro A2.9: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr = 100
aflos: SUBCUENCA F

Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm)) {mm] {mm] [m3/ =) [m3/s) [m3, =)
01-ene-15 0000 0.0 il 0.0
01-ene-15 00:30 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 01:00 00:00 ] 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 01:30 D6:14 0.26 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 02:00 D6:14 0.26 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 0230 06:43 0.28 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 0300 06:43 0.28 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 03:30 07:12 0.3 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 04:00 07:12 0.3 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 04:30 07:55 0.33 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 0500 07:55 0.33 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 05:30 08:38 0.36 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 0600 0838 0.36 0 0.0 i 0.0
01-ene-15 0630 10:04 0.42 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 0700 10:04 0.42 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 07:30 11:02 046 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 0800 11:02 046 0 0.0 il :|: 0.0
01-ene-15 0830 12:28 0.52 0 0.0 i 0.0
01-ene-15 09:00 12:28 0.52 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 09:30 15:50 0.66 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 10:00 15:50 0.66 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 10:30 19:55 0.83 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 11:00 19:55 0.53 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 11:30 07:40 1.32 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 12:00 07:40 1.32 0 0.0 il 0.0
01-ene-15 12:30 11:31 10.46 0.01 0.0 il 0.0
01-ene-15 1300 11:31 031 1.17 4.0 il 4.0
01-ene-15 13:30 15:50 2.1 0.56 15.5 0 15.5
01-ene-15 14:00 15:50 2.01 0.65 20.3 il 20.3
01-ene-15 14:30 04:19 0.586 0.32 38.3 il 38.3
01-ene-15 15:00 04:19 0.584 0.33 40.5 il A0LE
01-ene-15 15:30 19:40 0.58 0.24 ar.o il 3r.0
01-ene-15 16:00 19:40 0.57 0.25 32.6 o 326
01-ene-15 16:30 15:36 0.45 0.2 28.1 i 28.1
0l-ene-15 17:00 15:36 0.44 0.21 24.7 1] 24.7
01l-ene-15 17:30 12:43 0.36 017 21.8 1] 21.8
01-ene-15 18:00 12:43 0.35 0.18 19.5 0 19.5
01l-ene-15 18:30 11:16 0.31 016 17.7 1] 17.7
01l-ene-15 19:00 11:16 0.31 016 16.2 1] 16.2
01l-ene-15 19:30 09:50 0.27 0.14 15.0 1] 15.0
01l-ene-15 20:00 09:50 0.27 0.14 14.1 1] 14.1
[ 01-ene-15 20:30 08:24 0.23 0.12 13.2 1] 13.2
01l-ene-15 21:00 08:24 0.23 0.12 12.3 1] 12.3
01l-ene-15 21:30 07:26 0.2 0.11 11.6 1] 11.6
01-ene-15 22:00 07:26 0.2 0.11 10.9 1] 10.9
01l-ene-15 22:30 07:12 0.19 0.11 10.3 1] 10.3
01l-ene-15 23:.00 07:12 0.19 0.11 9.8 1] 9.8
01l-ene-15 23:30 06:57 0.18 0.11 9.5 1] 9.5
02-ene-15 00:00 06:57 0.18 0.11 9.3 1] 9.3
02-ene-15 00:30 06:43 0.17 0.1 9.1 1] 9.1
02-ene-15 01:00 06:43 0.17 0.1 B840 1] 8.0
02-ene-15 01:30 00:00 ] 0 8.4 1] 8.4
02-ene-15 02:00 00:00 ] 0 7.1 0 7.1
02-ene-15 02:30 00:00 ] 0 5.2 1] 5.2
02-ene-15 03:00 00:00 ] 0 3.4 1] 3.4
02-ene-15 03:30 00:00 ] 0 2.1 1] 2.1
02-ene-15 04:00 00:00 ] 0 1.3 1] 1.3
02-ene-15 04:30 00:00 ] ] 0.8 1] 0.8
02-ene-15 05:00 00:00 ] 0 0.5 1] 0.5
02-ene-15 05:30 00:00 ] 0 0.3 1] 0.3
02-ene-15 0600 00:00 ] 0 0.2 1] 0.2
02-ene-15 06:30 00:00 ] 0 0.1 1] 0.1
02-ene-15 0700 00:00 ] 0 0.1 1] 0.1
02-ene-15 07:30 00:00 ] 0 0.0 u] 0.0
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02-ene-15

_ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
2-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15

0800
0830
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

[UIELI]
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

(= = == = ) — = = — i = = — ) = = N = = = N = =

o O e e e T e T e e O e e R e O R e I ) I Y R

(LK1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

[ = = = Y Y s ) = = = ) = = = ) = ) = ) = ) = I = ) =

(LK1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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A.4. Resultados HEC-HMS Tr = 200 afios

Cuadro A2.10: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr =
200 afos: SUBCUENCA A

Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm) {mmy {mmy} [m3,s) [m3/=) [m3/s)
01-ene-15 00:00 0.0 1] 0.0
01-ene-15 00:30 00:00 ] L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:00 00:00 ] L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:30 06:57 0.29 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 02:00 06:57 0.29 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 02:30 0740 0.32 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 03:00 07 :40 0.32 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 03:30 08:09 0.34 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:00 08:09 0.34 L] 0.0 1] 0.0
01l-ene-15 04:30 09:07 0.38 L1} 0.0 i} 0.0
01-ene-15 05:00 09:07 0.38 L] 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 05:30 10:04 0.42 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 D 10:04 0.42 u 0.a 0 0.a
01-ene-15 0&: 11:186 0.47 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0700 11:186 0.47 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 07:30 12:43 0.53 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 08:00 12:43 0.53 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 08:30 13:55 0.58 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:00 13:55 0.58 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:30 18:00 0.75 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 18:00 0.75 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:30 22:33 0.94 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:00 22:33 0.94 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:30 12:00 1.5 L] 0.0 1] 0.0
01-ena-15 12:00 12:00 1.5 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:30 21:21 11.37 0.52 2.2 1] 2.2
01-ene-15 13:00 21:21 0.08 281 19.0 1] 19.0
01-ene-15 13:30 00:43 2 1.03 56.6 1] 56.6
01-ene-15 14:00 00:43 1.9 1.13 112.0 1] 112.0
01-ene-15 14:30 08:09 0.8 0.53 156.6 1] 156.6
01-ene-15 15:00 08:09 0.79 0.55 180.4 1] 180.4
01-ene-15 15:30 22:19 0.54 0.39 181.2 1] 181.2
01-ene-15 16:00 22:19 0.53 0.4 164.4 1] 164.4
01-ene-15 16:30 17:45 0.41 0.32 1435 1] 143.5
01-ene-15 17:00 17:45 0.41 0.33 124.5 1] 124.5
01-ene-15 17:30 14:24 0.33 0.27 108.4 1] 108.4
01-ene-15 18:00 14:24 0.33 0.28 95.1 1] 95.1
01-ene-15 18:30 12:57 0.29 0.25 84.2 1] 84.2
01-ene-15 19:00 12:57 0.28 0.25 75.2 1] T5.2
01-ene-15 19:30 11:02 0.25 0.22 68.0 1] 68.0
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01-ene-15
0l-ene-15
0l-ene-15
01-ene-15
01-ene-15
0l-ene-15
0l-ene-15
01l-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15

20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30
00:00
00:30
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
0&:30
0700
0730
000
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

1102
09:36
09:36
0838
0838
08.09
08.09
0740
0740
0740
0740
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0.24
0.21
0.2
0.18
0.18
017
017
0.16
016
016
0.16

i:ll:li:li:ll:li:li:li:ll:li:li:ll:li:li:li:ll:li:li:lcli:li:lfb_di:li:lcli:li:ll:li:li:li:l

0.22
0.19
0.19
017
0.17
017
017
0.16
0.16
0.16
0.16

=

[ O e I e IO e o O e Y IO e Y e O e Y o O e Y e O e O e e O o O e Y e e Y T e O e O e O e O e O e O e O e Y Y
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62.2
57.3
53.0
40.2
45.9
42.8
40.2
381
36.5
35.2
34.3
32.8
30.0
25.3
19.7
14.3
9.8
6.7
4.6
3.2
22
1.5
1.0
0.v
0.5
0.3
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

= = R R o R = = Y s s ) o s o Y o Y e R R Y s Y s Y s Y e R s R s N s s Y = R = R s R = o Y o Y s R = Y = Y =]

62.2
57.3
53.0
49.2
45.9
428
40.2
38.1
36.5
35.2
34.3
328
30.0
25.3
19.7
14.3
9.8
6.7
4.6
3.2
22
1.5
1.0
0.7
0.5
0.3
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0



Cuadro A2.11: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr =
200 afios: SUBCUENCA B

Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm) {mm/) {mm]) [m3/ =) [mi3/)s) [m3/)s)
0l-ene-15 00:00 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 00:30 0000 o 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 01:00 00:00 o 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 01:30 0740 0.32 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 02:00 0740 0.32 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 02:30 08:38 0.36 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 03:00 08:38 0.36 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 03:30 0907 0.38 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 04:00 0907 0.38 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 04:30 10:04 D.42 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 05:00 10:04 D.42 0 0.0 i] 0.0
0l-ene-15 05:30 11:02 0.46 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0600 11:02 0.46 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0630 12:38 0.52 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 07:00 12:38 0.52 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 07:30 13:55 0.58 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0800 13:55 0.58 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0830 15:21 0.64 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 09:00 15:21 0.64 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 0930 19:55 0.53 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 10:00 19:55 0.53 0 0.0 0 0.0
01-ene-15 10:30 00:57 1.04 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 11:00 00:57 1.04 0 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 11:30 15:50 1.66 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 12:00 15:50 1.66 0 0.0 0 0.0
Ol-ene-15 12:830 04:19 11.71 1.46 3.0 0 3.0
0l-ene-15 13:00 04:19 B.T 1.38 17y 0 17.7
Ol-ene-15 13:830 D838 1.9 1.46 A7.6 0 476
0l-ene-15 14:00 D838 1.7 1.57 96.0 0 96.0
0l-ene-15 14:30 11:31 0.75 0.7 155.2 0 155.2
0l-ene-15 15:00 11:31 0.73 0.7 2046.0 0 206.0
0l-ene-15 15:30 00:43 0.5 0.53 230.7 0 230.7
0l-ene-15 16:00 00:43 0.49 0.54 254.7 0 254.7
0l-ene-15 16:30 19:40 0.38 0.43 2526 0 2526
0l-ene-15 17:00 19:40 0.38 0.44 237.0 0 237.0
0l-ene-15 17:830 16:04 0.3 0.36 2121 0 2121
0l-ene-15 18:00 16:04 0.3 0.37 188.5 0 188.5
0l-ene-15 18:30 14:24 0.27 0.33 167.4 0 167.4
0l-ene-15 19:00 14:24 0.26 0.33 150.0 0 150.0
0l-ene-15 19:30 12:38 0.23 0.29 134.5 0 1345
0l-ene-15 20:00 12:38 0.22 0.29 121.4 0 1214
0l-ene-15 20:30 10:33 0.19 0.25 110.0 0 110.0
0l-ene-15 2100 10:33 0.19 0.25 100.3 0 100.3
0l-ene-15 21:30 09:21 0.17 0.22 91.8 0 91.8
0l-ene-15 2200 09:21 0.16 0.23 Bd.5 0 4.5
0l-ene-15 2330 0907 0.16 0.22 8.0 0 TE.0
0l-ene-15 23:00 0907 0.16 0.22 T2.3 0 T2.3
0l-ene-15 23:30 D838 0.15 0.21 67.3 0 67.3
02-ene-15 0000 D838 0.15 0.21 63.2 0 3.2
02-ene-15 00:30 [IER 0.14 0.2 50.7 0 50.7
02-ene-15 01:00 [IER 0.14 0.2 56.8 0 56.8
02-ene-15 01:30 0000 ] 0 54.0 0 54.0
02-ene-15 02:00 0000 ] 0 50.8 0 50.8
02-ene-15 02:30 0000 ] 0 6.5 0 6.5
02-ene-15 03:00 0000 ] 0 40.9 0 40.9
02-ene-15 03:30 0000 ] 0 34.5 0 34.5
02-ene-15 04:00 0000 ] 0 28.1 0 28.1
02-ene-15 04:30 0000 ] 0 2.2 0 22.2
02-ene-15 05:00 0000 o 1] 17.1 0 17.1
02-ene-15 05:30 0000 ] 0 12.9 0 12.9
02-ene-15 0600 0000 o 1] 9.8 0 9.8
02-ene-15 0630 0000 ] 0 7.5 0 .5
02-ene-15 0700 0000 o 1] 5.7 0 5.7
02-ene-15 07:30 0000 ] 0 1.3 0 4.3
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02-ene-15 0800 00:00 ] 0 3.3 0 3.3
-ene-15 0830 0000 ] L] 2.5 0 25
-ene-15 09:00 0000 ] 0 1.9 0 1.0

02-ene-15 09:30 0000 ] L] 1.4 0 1.4

02-ene-15 10:00 0000 ] L] 1.1 0 1.1

02-ene-15 10:30 0000 ] L] 0.8 0 0.8

02-ene-15 11:00 0000 ] L] 0.6 0 0.6

02-ene-15 11:30 0000 ] L] 0.4 0 0.4

02-ene-15 13:00 0000 ] L] 0.3 0 0.3

02-ene-15 12:30 00:00 ] L] 0.2 1] 0.2
02-ene-15 13:00 00:00 ] L] 0.2 1] 0.2
02-ene-15 13:30 00:00 ] L] 0.1 1] 0.1
02-ene-15 14:00 00:00 ] L] 0.1 1] 0.1
02-ene-15 14:30 -0 ] 0 0.0 1] 0.0
02-ene-15 15:00 00:00 ] L] 0.0 1] 0.0
02-ene-15 15:30 00:00 ] L] 0.0 1] 0.0
02-ene-15 16:00 00:00 ] L] 0.0 1] 0.0
02-ene-15 16:30 00:00 ] L] 0.0 1] 0.0
02-ene-15 17:00 0000 ] 0 0.0 1] 0.0
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Cuadro A2.12: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr =
200 afios: SUBCUENCA C

Fecha Tiempo FPrecipitacion Pérdida Excepo Flujo Directao Flujo Base Flujo Total
{mm)]) {mm] {mmy} [m3,s) [ma)s) [m3/ =)
01-ene-15 0000 0.0 1] 0.0
01-ene-15 00:30 00:00 ] 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:00 00:00 ] 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:30 0809 0.34 0 0.0 0.0
01-ene-15 02:00 0809 0.34 0 0.0 3:[ 0.0
01-ene-15 02:30 0852 0.37 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 03:00 0852 0.37 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 03:30 09:36 0.4 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:00 09:36 0.4 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:30 10:33 0.44 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:00 10:33 0.44 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:30 11:31 0.48 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0600 11:31 0.48 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0630 13:12 0.55 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0700 13:12 0.55 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0730 14:52 0.62 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0800 14:52 0.62 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0830 16:19 0.68 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:00 16:19 0.68 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:30 21:07 0.58 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 21:07 0.58 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:30 02:24 1.1 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:00 02:24 1.1 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:30 17:45 1.74 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:00 17:45 1.74 0 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:30 20:09 13.39 0.46 2.6 1] 2.8
01-ene-15 13:00 20:09 10.87 298 26.1 1] 26.1
01-ene-15 13:30 12:28 241 1.12 TO.3 1] TO.3
01-ene-15 14:00 12:28 2.28 1.24 1347 1] 134.7
01-ene-15 14:30 13:26 0.97 0.58 162.5 1] 162.5
01-ene-15 15:00 13:26 0.95 0.61 161.6 1] 161.6
01-ene-15 15:30 01:55 0.65 0.44 130.9 1] 130.9
01-ene-15 16:00 01:55 0.64 0.45 118.8 1] 118.8
01-ene-15 16:30 20:38 0.5 0.36 a0 8 1] 908
01-ene-15 1700 20:38 0.49 0.36 B5.2 1] B5.2
01-ene-15 17:30 16:48 0.4 0.3 Ti.6 1] T3.6
01-ene-15 18:00 16:48 0.4 0.31 B4.7 1] 64.7
01-ene-15 18:30 14:52 0.35 0.28 5v.8 1] 57.8
01-ene-15 19:00 14:52 0.35 0.28 524 1] 524
01-ene-15 19:30 12:57 0.3 0.24 48.1 1] 48.1
01-ene-15 20:00 12:57 0.29 0.25 446 1] 44.6
01-ene-15 20:30 11:02 0.25 0.21 41.5 1] 41.5
01-ene-15 21:00 11:02 0.25 0.21 38.5 1] 38.5
01-ene-15 21:30 10:04 0.22 0.19 35.0 0 35.9
01-ene-15 2200 10:04 0.22 0.19 356 1] 33.6
01-ene-15 22:30 09:36 0.21 0.19 3.7 1] 317
01-ene-15 23.00 09:36 0.21 0.19 30.3 0 30.3
01-ene-15 23:30 09:07 0.2 0.18 20.2 1] 20.2
02-ene-15 00:00 09:07 0.2 0.18 28.3 1] 28.3
02-ene-15 00:30 08:38 0.19 0.18 7.6 1] 27.6
02-ene-15 01:00 08:38 019 0.18 27.1 1] 7.1
02-ene-15 01:30 00:00 ] 0 25.6 1] 25.6
02-ene-15 02:00 00:00 0 0 21.8 i] 21.8
02-ene-15 02:30 00:00 ] ] 16.1 1] 16.1
02-ene-15 03:00 00:00 ] 0 10.6 1] 10.6
02-ene-15 03:30 00:00 ] 0 6.5 1] 6.5
02-ene-15 04:00 00:00 ] ] 4.0 1] 4.0
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02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15
02_ene-15
02-ene-15

04:30
05:00
05:30
0600
06:30
0700
0730
0800
0830
0900
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000
0000
000
0000
000
0000
O 00
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000
0000
000
0000

[= = = = = = D= — I = — I = = = = = = = O = = [ = [ == = = [ = ] = =]

== I Y I I Y — R — Y — [ — I — IO O — O — N — R — T O — O — R — O — O — O — I —}

25
1.5
0.9
0.6
0.4
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

cC oo ooooooooooooooooooo oD

2.5
1.5
0.9
0.6
0.4
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Cuadro A2.13: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr =
200 afios: SUBCUENCA D

Fecha Tiempao Precipitacidn Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm) {mm) {mm) [mE.-r:] (mi/=) (m3/f=)
01-ene-15 0000 0.0 1] 0.0
01-ene-15 00:30 0000 o L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:00 0000 o L] 0.0 [u] 0.0
01-ene-15 01:30 0809 0.34 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 02:00 0809 0.34 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 02:30 0852 0.37 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 03:00 08.52 0.37 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 03:30 0936 0.4 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:00 0936 0.4 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 04:30 10:33 0.44 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:00 10:33 0.44 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 05:30 11:91 0.48 L] 0.0 [u] 0.0
01-ene-15 06:00 11:31 0.48 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 06:30 13:12 0.55 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0700 13:12 0.55 L] 0.0 [u] 0.0
01-ene-15 0730 14:52 0.62 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0800 14:52 0.62 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 08:30 16:19 0.68 L] 0.0 [u] 0.0
01-ene-15 09:00 16:19 0.68 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 09:30 n.07 0.88 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 .07 0.88 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:30 02:34 1.1 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:00 02:34 1.1 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:30 17:45 1.74 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:00 1745 1.74 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 12:30 20.09 13.52 0.32 0.7 1] 0.7
01-ene-15 13:00 20.09 11.17 2.68 8.4 1] 84
01-ene-15 13:30 12:38 248 1.04 26.3 1] 26.3
01-ene-15 14:00 12:38 2.36 1.16 56.3 1] 56.3
01-ene-15 14:30 13:26 1 0.55 5.6 o B5.6
01-ene-15 15:00 13:26 0.98 0.57 105.9 1] 105.9
01-ene-15 15:30 01:55 067 0.41 114.0 1] 114.0
01-ene-15 16:00 01:55 0.66 0.42 111.7 o 1117
01-ene-15 16:30 20:38 0.52 0.34 100.9 1] 100.9
01-ene-15 17:00 20:38 0.51 0.35 OB 1] 0.8
01-ene-15 1730 16:48 0.42 0.29 To.4 1] T4
01-ene-15 18:00 16:48 D41 0.29 T0.6 [u] TO.6
01-ene-15 18:30 14:52 0.36 0.26 &3.0 1] 3.0
01-ene-15 19:00 14:52 0.36 gE'? 56.7 1] 56.7
01-ene-15 19:30 1257 0.31 23 51.4 1] 51.4
01-ene-15 20:00 12:57 0.31 0.23 47.1 1] 47.1
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0l-ene-15
0l-ene-15
01-ene-15
0l-ene-15
0l-ene-15
01l-ene-15
0l-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02-ene-15
02 ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15
02-ene-15

20:30
21:00
21:30
22:00
23:30
23:00
23:30
00:00
0030
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
0700
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

11:02
11:02
10:04
10:04
09:36
09:36
09:07
09:07
08:38
08:38
0000
0000
000
O0:00
000
00:00
000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000
O0:00
000
00:00
O 00
00:00
O 00
0000
0000
0000
0000
000
O0:00
000
00:00
000
0000
0000
0000

0.26
0.26
0.23
0.23
0.22
0.22
0.21
0.21

i:li:li:li:ll:li:li:l@i:li:li:li:li:ll:li:ll:@QQQQQQGQGQQQQQQEE

0.2
0.2
018
0.19
018
0.18
017
017
[N
017

=

L= e e e e O I e e O e e O e e e e e e e e Y e O e R e Y e e O O e T e O O O

43.3
40.1
37.2
347
32.4
30.5
28.0
xr.5
26.4
25.5
24.4
207
19.8
16.1
12.3
9.0
6.3
4.5
3.2
23
1.6
1.1
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

[=J = = = = = I = [ = = = Y o Y = = i = Y = ) = ) = ) = ) = Y = = Y = Y = = Y = Y = = Y = Y = Y = = = N = = = = = = Y = ) = = ]

43.3
40.1
ar.2
347
324
30.5
28.9
27.5
26.4
25.5
24.4
207
19.8
16.1
123
9.0
6.3
4.5
3.2
23
1.6
1.1
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Cuadro A2.14: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr =
200 afios: SUBCUENCA E

Fecha Tiempo Precipitacicon Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mmm) {mm) {mm) [m3/=) [(mdSf=) [m3/f=)

01l-ene-15 00:00 0.0 o 0.0
01-ene-15 00:30 00:00 ] o 0.0 1] 0.0
01l-ene-15 01:00 000 o o 0.0 o 0.0
01-ene-15 01:30 0740 0.32 o 0.0 1] 0.0
01l-ene-15 02:00 0740 0.32 o 0.0 o 0.0
0l-ene-15 02:30 08:38 0.36 ] 0.0 i} 0.0
01l-ene-15 03:00 08:38 0.36 o 0.0 i} 0.0
01-ene-15 03:30 0907 0.38 o 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 04:00 09:07 0.38 o 0.0 i} 0.0
0l-ene-15 04:30 10:04 0.42 ] 0.0 i} 0.0
01l-ene-15 05:00 10:04 0.42 o 0.0 i} 0.0
0l-ene-15 05:30 11:02 0.46 ] 0.0 i} 0.0
0l-ene-15 0600 11:02 0.46 0 0.0 1] 0.0
0-ene-15 DE:ED:[ 13:28 0.52 L] 0.0 1] 0.0
0-ene-15 0700 13:28 0.52 L] 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 0730 13:55 0.58 0 0.0 1] 0.0
0-ene-15 08:00 13:55 0.58 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0830 15:1 0.64 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 09:00 15:21 0.64 0 0.0 0 0.0
0-ene-15 09:30 19:55 0.53 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 10:00 19:55 0.83 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 10:30 00:57 1.04 0 0.0 0 0.0
0-ene-15 11:00 00:57 1.04 L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 11:30 15:50 1.66 0 0.0 1] 0.0
0l-ene-15 12:00 15:50 1.66 0 0.0 0 0.0
0l-ene-15 1230 04:19 12.21 .97 3.6 o 3.6
0l-ene-15 13:00 04:19 9.44 aT 221—2 o 259
0i-ene-15 13:30 08:38 2.06 1.29 T o 25
0l-ene-15 14:00 08:38 1.94 1.41 130.0 o 130.0
0l-ene-15 14-30 11:31 0.82 .66 165.9 o 165.9
0i-ene-15 15:00 11:31 (. ] 0.68 176.0 o 176.0
0l-ene-15 15:30 00:43 0.55 0.48 163.0 o 163.0
0i-ene-15 1600 00:43 0.54 0.49 139.2 o 139.2
0l-ene-15 16:30 19:40 0.42 0.4 118.2 o 11B.2
0l-ene-15 1700 19:40 0.41 0.4 10:0.4 o 10404
0i-ene-15 1730 16:04 0.34 0.33 86.2 o 86.2
0l-ene-15 18:00 16:04 0.33 0.34 T4.09 o T4.0
0l-ene-15 18:30 14:24 0.29 0.3 &5.0 o &5.0
0l-ene-15 1%-00 14:24 0.20 0.3 5E.0 o 58.0
0l-ene-15 19:30 12:28 0.25 0.27 53.3 o 53.3
0l-ene-15 20:00 12:28 0.25 0.27 48.8 o 48.8
0l-ene-15 2030 10:-33 021 0.23 45.1 o 45.1
0l-ene-15 21:00 10:33 0.21 0.23 41.8 o 41.8
01l-ene-15 21:30 0g:21 0.18 0.21 388 i} 388
0l-ene-15 22:00 09:21 0.18 0.21 36.0 o 36.0
0l-ene-15 22:30 0907 0.17 0.2 3.6 o 3.6
01l-ene-15 23:00 0007 017 0.2 316 i} 31.6
0l-ene-15 23:30 0838 0.17 0.19 0.2 o 30.2
02-ene-15 0000 0838 0.16 0.2 20.1 o 20.1
02 ene-15 Q030 0800 0.16 019 28.2 i} 28.2
02-ene-15 01:00 0800 0.16 0.19 7.5 o 27.5
02 ene-15 01:30 000 o 0 26.2 i} 28.2
02-ene-15 0200 0000 o o 23.4 o 23.4
02-ene-15 02:30 000 o 0 18.8 o 18.8
02 ene-15 03:00 000 o 0 13.7 i} 13.7
02-ene-15 03:30 0000 o o 9.3 o 9.3
02 ene-15 04:00 000 o 0 6.1 i} 6.1
02-ene-15 04:30 0000 o o 4.0 o 4.0
02-ene-15 0500 O0:00 o o 2.7 o 2.7
02-ene-15 05:30 000 o a 1.7 o 1.7
02-ene-15 0600 0000 o o 1.1 o 1.1
02-ene-15 0630 O0:00 o o 0.7 o 0.7
02-ene-15 000 000 o a 0.5 o 0.5
02-ene-15 030 O0:00 o o 0.3 o 0.3
02-ene-15 0800 000 o a D2 o D2
02-ene-15 D830 000 o a 0.1 o 0.1
02-ene-15 0900 O0:00 o o 0.1 o 0.1
02-ene-15 0930 000 o a 0.0 o 0.0
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02-ene-15 10:00 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 :I: 10:30 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 11:00 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 11:30 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 12:00 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 12:30 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 13:00 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 13:30 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 14:00 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 14:30 0000 o L1} 0.0 i 0.0
02-ene-15 15:00L 0000 o a 0.0 i 0.0
02-ene-15 15:30 0000 o a 0.0 i 0.0
02-ene-15 16:00 0000 o a 0.0 i 0.0
02-ene-15 16:30 0000 o a 0.0 i 0.0
02-ene-15 17:00 LI R ] o L1} 0.0 o 0.0
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Cuadro A2.15: HEC-HMS, Resultados series de tiempo y Caudal, Tr =
200 afios: SUBCUENCA F

Fecha Tiempo Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Directo Flujo Base Flujo Total
{mm) {mm}) {mm]) [/ s) [m3/ =) [m3Ss)

O1-ene-15 0000 0.0 [u] 0.0
0l-ene-15 00:50 00:00 o L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 01:00 0000 o L] 0.0 o] 0.0
01-ene-15 01:30 05:45 0.24 a 0.0 1] 0.0
01-ene-15 02:00 05:45 0.24 L] 0.0 o] 0.0
O1-ene-15 0230 06:38 0.27 L] 0.0 [u] 0.0
0l-ene-15 03:00 06:28 0.2y L] 0.0 1] 0.0
01-ene-15 03:30 06:57 0.29 ] 0.0 o] 0.0
01-ene-15 04:00 06:57 0.29 LI 0.0 1] 0.0
01-ene-15 0430 07:40 0.32 L1} 0.0 o 0.0
01-ene-15 0500 07:40 0.32 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 05:30 08:24 0.35 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 0600 08:24 0.35 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 0630 09:36 0.4 L] 0.0 i} 0.0
01-ene-15 0700 09:36 0.4 ] 0.0 i 0.0
01-ene-15 0730 10:33 0.44 L] 0.0 i} 0.0
0l-ene-15 0800 10:33 0.44 L] 0.0 i 0.0
O1-ene-15 08:30 11:45 0.49 L] 0.0 i} 0.0
01-ene-15 09:00 11:45 0.49 LI 0.0 o 0.0
01-ene-15 09:30 15:07 0.63 LI 0.0 o 0.0
01-ene-15 10:00 15:07 0.63 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 10:30 18:57 0.79 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 11:00 18:57 0.79 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 11:80 06:14 1.26 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 12:00 06:14 1.26 a 0.0 i 0.0
01-ene-15 12:30 23:31 o.ay L] 0.0 i} 0.0
01-ene-15 13:00 23:31 0.0 0.91 3.0 i 3.0
01-ene-15 13:30 12:57 2.06 0.48 12.0 i} 12.0
0l-ene-15 14:00 12:57 1.97 0.57 23.3 i 23.3
O1-ene-15 14:30 02:52 0.84 0.28 31.1 i} 31.1
0l-ene-15 15:00 02:52 0.83 0.29 33.6 i 33.6
01-ene-15 15:30 18:43 0.57 0.21 31.2 o 31.2
01-ene-15 16:00 18:43 0.56 0.22 7.8 i 27.8
01-ene-15 16:30 14:52 0.44 0.18 24.2 i 24.2
01-ene-15 17:00 14:52 0.44 0.18 21.4 i 21.4
01-ene-15 17:80 12:00 0.35 0.15 19.0 i 19.0
01-ene-15 18:00 12:00 0.35 0.16 17.1 i 17.1
01-ene-15 18:30 10:-48 0.31 0.14 15.6 i} 15.6
01-ene-15 19:00 10:48 0.31 0.14 14.3 i 14.3
01-ene-15 19:30 09:21 0.26 0.13 13.3 i} 13.3
0l-ene-15 20:00 09:21 0.26 0.13 12.5 i 12.5
O1-ene-15 20:30 O7:55 0.22 0.11 11.7 i} 11.7
0l-ene-15 21:00 07:55 0.22 o0.11 11.0 i 11.0
01-ene-15 21:30 07:12 0.2 01 10.3 o 10.3
01-ene-15 22:00 07:12 0.19 01 9.7 i 9.7
01-ene-15 2250 06:43 0.19 01 9.1 i 9.1
01-ene-15 2300 06:43 0.19 01 8.7 i a8y
01-ene-15 2330 06:43 0.18 01 8.5 i 8.5
02-ene-15 0000 06:43 0.18 01 8.3 i 8.3
02-ene-15 0030 06:14 017 0.09 8.1 i 8.1
02 ene-15 01:00 06:14 o.17 0.09 2.0 i 8.0
02 ene-15 01:30 0000 o L] v.5 i} v.5
02 ene-15 02:00 0000 o L] 6.4 i 6.4
02-ene-15 02:50 0000 o L] 4.6 i} 4.6
02-ene-15 03:00 00:00 o L] 3.0 i 3.0
02-ene-15 03:30 Qo:00 o LI 1.8 o 1.8
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