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RESUMEN
En el presente trabajo, se estudié el comportamiento de la presa de contencidn pluvio —
aluvional ubicada en la localidad de J.J. Gdmez, al oeste de la ciudad de General Roca, en el Alto Valle

de la provincia de Rio Negro.

En los ultimos afios, las ciudades ubicadas en las zonas aledafias a las riberas del Rio Negro,
han experimentado un gran auge y una expansién urbana y territorial sin planificacidon. Los aumentos
poblacionales y las actividades econdmicas relacionadas, han generado asentamientos humanos en
suelos no aptos ni preparados para fines habitacionales, basicamente, se registra una gran densidad

poblacional sobre las margenes de los cursos de agua y en zonas de desbordamientos aluvionales.

Las condiciones de aridez caracteristicas y los consecuentes acontecimientos de lluvias y
precipitaciones intensas, hacen que la zona sea particularmente propensa a la generacidon de
fendmenos pluvio — aluvionales, los cuales poseen un importante potencial erosivo y destructivo,
generando grandes desprendimientos de material aluvional, como asi también el transporte y

deposicién del mismo en sectores de ocupacidon humana.

Para dar solucién y seguridad frente a este tipo de fendmenos, fue necesario ejecutar un
conjunto de obras de defensa, contencién y proteccién contra aluviones, tal es asi que se pueden
observar, diferentes tipos de construcciones esparcidas sobre la zona del Valle del Rio Negro, sobre
todo, en sectores cercanos a las grandes urbes y con mayor densidad poblacional. Es comun
encontrar, presas y diques de contencidn, zanjas de guardia, canales derivadores y de desagles,
tomas de fondo, vertederos y todo tipo de obras de arte, cuya finalidad basicamente consiste en
retener y disminuir la intensidad del agua recolectada en las cuencas, y conducir la misma, de forma

menos destructiva, hacia los cursos permanentes de agua.

De acuerdo a los planteos antes mencionados, se hace necesaria una adecuacion de las obras
existentes, como asi también, la elaboraciéon de un plan de manejo de cuenca que haga posible el
desarrollo sostenible de las mismas. Con el fin de garantizar condiciones de proteccién futura para

las ciudades y los habitantes de la zona.

Tal es asi, que se generd un modelo hidrolégico para simular el funcionamiento de la presa

de contencion aluvional ubicada al norte de la ciudad de Coronel J.J. Gdmez.
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Para ello, se modelizd la cuenca de aporte que contribuye a la misma a través del software
ArcMap, se obtuvo el caudal de aporte y el respectivo hidrograma producido por la cuenca, mediante
la utilizacién del software Hec-Hms, y, en base a datos estadisticos e histéricos, y utilizando

conceptos hidrdulicos e hidroldgicos, se formularon distintos planteos sobre el estado de descarga de

la presa en si.

Se verificd el estado general de la obra, para los distintos tiempos de recurrencia,
corroborando principalmente, el funcionamiento del sistema de defensa, para una recurrencia de

500 afos, para lo cual fue disefiada.

Se concluyd con una propuesta para la mejora funcional del sistema de proteccién aluvional

en general.

Palabras clave: cuenca, hidrograma, contencion, precipitacién.
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ABSTRAC

In this work, the behavior of the alluvial containment dam located in J.J. Gdmez, west of

General Roca, in the High Valley of Rio Negro province, was studied.

In recent years, cities located on the coast of Rio Negro, have experienced a great urban and
territorial expansion without planning. Population increases and the related economic activities,
generated humans settlements in unsuitable soils for housing purposed, basically, there is a high

population density on the banks of watercourses and in alluvial overflows areas.

The characteristic aridity conditions and the consequent events of intense rains and
precipitations, produce an area prone to the generation of alluvial phenomena, wich have a
significant erosive and destructive potential, generating large detachments of alluvial material, as

well as the transport and deposition of the same in sectors of human occupation.

To provide a solution and security against this type of phenomenon, it was necessary create
a set of defense, containment and flood protection works, so there are different types of
constructions in the area of the Rio Negro valley, especially in sectors near the cities and with higher
population density. It's normal to find, containment dams, guard ditches, drainage channels, intakes,
landfills and all kinds of works of art, whose purpose basically is retain and decrease the intensity of
the water collected in the basins, and conduct it, in a less destructive way, towards permanent water

courses.

According to the above, an adaptation of the existing works is necessary, and the elaboration
of a basin management plan, that makes possible the sustainable development of the same. In order

to guarantee future protection conditions for the cities and people.

Therefore, a hydrological model was generated, to simulate the operation of the alluvial

containment dam, located north of Coronel J.J. Gomez.

For this, the contribution was modeled with ArcMap software, the contribution flow and the
respective hydrograph produced by the basin was obtained, through the use of Hec-Hms software,
and based on statistical and historical data, using hydraulic and hydrological concepts, the discharge

status of the dam was analyzed.
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The general state of the work was verified, for the different recurrence times, mainly

corroborating the defense system operation, for a recurrence of 500 years, for which it was
designed.
It was concluded with a proposal for the functional improvement of the alluvial protection

system.

Keywords: basin, hydrograph, containment, precipitation.
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1 INTRODUCCION
1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion vy
distribucién sobre la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el

medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

Nace como una necesidad practica de proporcionar elementos fundamentales para el
aprovechamiento del recurso hidrico, ya sea, como consumo en general, como produccién de
energia hidroeléctrica, o bien, como control del recurso hidrico, en lo que hace a sus efectos
perjudiciales, como puede ser, el control contra las inundaciones, control de la erosidn hidrica de los

suelos, control de la contaminacidn de aguas, etc.

Es necesario limitar la parte de la hidrologia que estudia la ingenieria, a una rama que

comunmente se llama ingenieria hidroldgica.

Generalmente los proyectos hidraulicos son de dos tipos: los proyectos que se refieren al uso
de agua, y los que se refieren a la defensa contra los dafios que ocasiona el agua. Tomando estos
principios se define la Ingenieria hidrolégica como la ciencia aplicada, que usa principios hidrolégicos
en la solucidn de problemas de ingenieria, que surgen de la necesidad de uso y explotacién de los
recursos hidricos, asi como para la proteccidon contra dafios ocasionados por éste. La hidrologia
aplicada moderna exige conocimientos avanzados de matematicas, tales como la estadistica,
planteamientos y resoluciones analiticas del comportamiento del ciclo hidrolégico, que es muy

complejo.

La hidrologia es aplicada con mucha frecuencia para el disefio de obras civiles. Asi, el
ingeniero civil que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de instalaciones
hidraulicas, sanitarias y otras obras civiles, debe resolver numerosos problemas practicos. Estos
pueden ser de muy variado caracter, pero en la mayoria de los casos sera necesario el conocimiento
de la hidrologia para su solucion. Como base para la realizacién de las tareas mencionadas, el
ingeniero debe conocer los elementos basicos del ciclo hidroldgico, los medios y métodos de medida
de los mismos, las técnicas de tratamiento de datos y su interpretacién. Ademds, debe saber
establecer adecuadamente las relaciones cuantitativas y cualitativas entre parametros importantes,

mediante la ayuda del analisis de sistemas, la estadistica matematica, etc.

Tesis de grado - INGENIERIA CIVIL Pagina 1
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1.2 OBIJETIVOS

El presente trabajo plantea como objetivo principal generar un modelo de simulacién
hidrolégica de la presa de contencidon pluvio - aluvional J.J. Gémez, para determinar el
funcionamiento de la misma, y, de esta manera, lograr establecer cdmo evolucionara dicha

estructura frente a distintas condiciones de caudales recibidos.

Para lograr el objetivo general, se proponen diferentes objetivos secundarios, relacionados
indefectiblemente con la modelizacién de las cuencas hidrograficas y el comportamiento de las

mismas.

e  Mediante la utilizacién de un Sistema de Informacién Geografica (SIG), elaborar una base de
datos georreferenciada, que permita identificar y caracterizar cuencas aluvionales, tipos de

suelos y vegetacidn, red hidrica, etc.

e  Modelizar, a través del software ArcMap, la cuenca de aporte a la presa de defensa aluvional en
estudio.

e Obtener parametros morfolégicos e hidrdulicos de la cuenca de aporte.

e  Elaborar un modelo de Precipitaciones, basado en datos pluviométricos de la zona y asi,

confeccionar las Tormentas de Disefio adecuadas.

e Aplicar el software Hec-Hms para determinar el modelo hidrolégico que represente lo mas real
posible, la respuesta de la cuenca de aporte antes mencionada.

e  Obtener caudales mdaximos e hidrogramas asociados a distintas recurrencias adoptadas,
integrando el Modelo de Precipitaciones obtenido previamente, con el modelo de
transformacion lluvia-escorrentia (Modelo Hidroldgico).

e Analizar, a partir de los resultados obtenidos, el comportamiento general del sistema, frente a

los distintos volumenes de escorrentia y fenédmenos torrenciales.

Tesis de grado - INGENIERIA CIVIL Pagina 2
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1.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.3.1 UBICACION

La zona de estudio, se ubica en la denominada regidn del Alto Valle del Rio Negro, provincia
de Rio Negro, en la Norpatagonia Argentina. Coronel Juan José Gdémez es una localidad que
pertenece al departamento de General Roca, ubicada a 224 metros sobre el nivel del mar y en la
latitud Sur 39° 1' 60", longitud Oeste 67° 39' 0". Se encuentra a 5 km al Oeste de la ciudad de General
Roca, y a 21 km al Este de la ciudad de Allen.

Se trata de una localidad ubicada en un valle de formacién sedimentaria, al pie del rio Negro,
cuyo origen es la confluencia de los rios Limay y Neuquén.

En la Figura 1-1 se puede observar un esquema de ubicacion de la Prov. De Rio Negro.

ARGENTINA : e o

Mo Celorads

/ NEUQUEN

ricnt
MVELLANFOA MANUIDA

- ~ Ganmra Conens | BUENOS |
/," congsa AIRES |
Apoiro /J
\ Ausiwa o |
omanyey ; A 9o UG
o
Ty / Maqunchaso
de Sariloce y ‘ /.'
\(mu RAMOOHE (o ’ ociAve /
ATLANTICO
N\ Harglen ‘ suR
\ cHUBUT
S Y
S =
o~
sl e ool
T AR

Figura 1-1. Ubicacion — Prov. De Rio Negro - Argentina.
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1.3.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA

1.3.2.1 ACTIVIDAD ECONOMICA

Como se menciond anteriormente, la localidad de JJ Gdémez, se encuentra
aproximadamente a unos 5 km al oeste de la ciudad de General Roca..

Por la situacidon geografica dentro de la regiéon del Alto Valle, el sector agroindustrial ha sido
reconocido como uno de los motores econdmicos mas importantes.

La produccién frutihorticola ha sido, desde siempre, un referente en cuanto a desarrollo y
generaciéon de empleo. Luego de la produccién de pera y de manzana, la vitivinicultura y frutas de
carozo han crecido en funcidn de este sector productivo.

Segun datos del Registro Nacional Sanitario de Productores Agropecuarios del Senasa de
2010, la produccién de manzanas en Rio Negro involucra unas 19.848 hectdreas cultivadas y unas
2.861 de pera. La zona de General Roca concentra 5.044 hectdreas cultivadas de frutas de pepita.

La vid es otro cultivo importante para la region. Segun datos del registro estadistico del
Instituto Nacional de Vitivinicultura, Rio Negro posee 2.636 hectareas implantadas con vifiedos.

Este sector es fuente de trabajo para muchos ciudadanos, mayoritariamente hombres de
entre 40 y 67 afios. El asociativismo también ha aumentado entre los productores: un 6,2% de esta
mano de obra forma parte de cooperativas de trabajo.

La industria asociada a este sector (empresas de empaque, comercializadoras de fruta,
jugueras, transporte fruticola, etcétera) también son grandes generadoras de empleo y refuerzan la
cadena de valor en el Alto Valle.

Del mismo modo, el sector de la construccidn constituye otro importante pilar econémico de
la zona. En General Roca y alrededores, hay mds de 30 empresas constructoras, entre las que

sobresalen cuatro grandes compafiias.

1.3.2.2 CARACTERISTICAS OROGRAFICAS

La regién patagdnica se caracteriza por ser una extensa regién geografica de relieve muy
accidentado, en el cual predominan los aspectos mesetiformes de bordes recortados. Ademas de
estas mesetas, se presentan algunos valles fluviales, anchos y con terrazas; bajos de origen
tectdnico, ocupados por lagos en algunos casos; sierras y caiiadones o valles secos.

Los rios propios de la Patagonia son pocos, pero los que nacen en la cordillera arrastran un
caudal considerado, por lo que en sus valles se ha podido desarrollar la agricultura con regadio

artificial, especialmente en los rios septentrionales.
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Las mesetas aparecen diseminadas en gran parte de la regién patagdnica, en mayor medida
hacia el oeste. En algunos casos constituyen mesetas aisladas, mientras que en otros casos forman
altiplanicies situadas sobre las laderas de los cordones montafosos, en tramos en los que la
pendiente general del terreno es escasa. A estas Ultimas configuraciones se la suele denominar
pampas.

Los bordes de los mantos rocosos que suelen constituir estas mesetas y terrazas, se destacan
netamente en el perfil de las mismas y se los conoce bajo el nombre de bardas, las que caen en
barrancas hacia las depresiones, valles o cafiadones.

Los valles correspondientes a los rios principales son por lo general considerablemente
anchos. En las laderas se asciende por las bardas antes mencionadas, hasta el nivel de la meseta,
que se halla a alturas variables con respecto al fondo del cauce.

Toda la regién de bardas esta surcada por canadones o rios secos, de extensiones variables,
los que por lo general sdlo conducen agua en oportunidad de intensas precipitaciones estivales. Esta
red, si bien secundaria en cuanto a la configuracidon del sistema hidrografico del area, resulta de

fundamental importancia para evaluar las caracteristicas del fendmeno aluvional.

1.3.2.3 CLIMA

El clima de la regidn es continental, templado y arido, con una precipitacion media anual de
188 mm vy heladas primaverales. Las precipitaciones son de origen convectivo, caracterizdndose por
su gran intensidad, corta duracién y escasa cobertura areal. Los periodos de mayor precipitacién son

Septiembre y Junio, mientras que los mas secos son Agosto y Noviembre.

Los vientos predominan del cuadrante oeste y sudoeste, con mayor frecuencia en primavera-

verano, con velocidades maximas de hasta 80 km/h.

Los meses de mayor temperatura son Enero y Febrero, con valores maximos medios que
rondan los 30 °C, y los mas frios son Junio y Julio, con valores minimos medios de 13 °C

aproximadamente.
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2 MARCO TEORICO

Para poder caracterizar y cuantificar los fendmenos torrenciales que afectan a las cuencas
aluvionales, es necesario enfocarse en la determinaciéon de la escorrentia superficial, producida por el
efecto inmediato de un suceso de precipitacion determinada. Bdasicamente, a través de la
modelacién hidrolégica, se logra materializar lo antes descripto.

Para ello, sera de fundamental importancia comprender todos los conceptos bdsicos
relacionados con la Hidrologia, como ciencia en si, y principalmente, con su estrecha relacién con la

Ingenieria.

2.1  CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico es un fendmeno global de circulacién del agua entre la superficie de la
tierra y la atmédsfera, provocado fundamentalmente por la energia solar y la energia gravitacional.
Basicamente, es el conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su
estado (sélido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.).

La Figura 2-1 muestra un esquema general del fenémeno del ciclo hidroldgico.

~=__ Condensacion . e
r{'_*’{‘ y Condensacion ." ‘l-—-..£ 'L‘

.-$ e 1‘;.' h.; Aire Himedo (( = A

W

: ~ + Precipitacion
Precipitacion 4 ' - =7, -

Evaporacién de rios, Transpiracion

suelos, lagos

= "ns
Evaporacion de
Océanos

A Corrlente ubterranea
' M Agua Subterrénea
Figura 2-1. Esquema general — Ciclo hidroldgico. Fuente: (Rapacioli, Apunte Catedra Hidrologia - Clase I-A,

2016)
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Se puede suponer que el ciclo hidrolégico se inicia con la evaporacion del agua en los
océanos, el vapor de agua es transportado por el viento hacia los continentes. Bajo condiciones
meteoroldgicas adecuadas, el vapor de agua se condensa para formar nubes, las cuales dan origen a
las precipitaciones. No toda la precipitacidn llega al terreno, parte de ella se evapora durante la caida
y otra es retenida (intercepcidon) por la vegetacién o los edificios, carreteras, etc. Poco después, es
devuelta a la atmodsfera por medio de evaporacidon. Otra parte es retenida en huecos e
irregularidades del terreno (almacenamiento en depresiones).

Otra parte del agua que llega al suelo circula sobre la superficie (lluvia en exceso) y se
concentra en pequefios surcos que luego se combinan en arroyos, los cuales desembocan en rios
(escurrimiento superficial), dichas aguas son conducidas a embalses, lagos u océanos, desde donde
se evapora o infiltra en el terreno.

Si el agua infiltrada es abundante, una parte desciende hasta recargar el agua subterranea;
cuando es escasa, el agua queda retenida como humedad del suelo en la zona no saturada, de donde
vuelve a la atmdsfera por evaporacidon o evapotranspiracion. Por efecto de la gravedad, el agua
percola hacia estratos mas profundos, recargando las napas freaticas y/o confinadas, las cuales
aportan flujo hacia las zonas de descarga en rios, pantanos o vertientes.

En el ciclo hidrolégico, la velocidad del agua no es constante, sino, errdtica tanto espacial
como temporalmente. Por otra parte, la calidad del agua cambia en cada fase del ciclo, siendo éste,
el gran desalinizador de la naturaleza.

Los fendmenos hidroldgicos son extremadamente complejos, sin embargo, la ausencia de
conocimiento perfecto puede representarse en forma simplificada por medio del concepto de
sistema.

Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman parte de un todo. Si
vemos al ciclo hidrolégico de esta forma, sus componentes serian la precipitacion, evaporacion,
escorrentia y sus demds fases; para analizar el sistema total, estos subsistemas mas simples pueden
analizarse separadamente y combinarse los resultados de acuerdo con las interacciones entre los
subsistemas.

En la Figura 2-2, se representa el ciclo hidrolégico como un sistema, dividida en tres

subsistemas.
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Figura 2-2. Ciclo hidroldgico como sistema. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)

- Subsistema de agua atmosférica (A), que contiene los procesos de precipitacion, evaporacion,
intercepcidn y transpiracion.

- Subsistema de agua superficial (B), que contiene los procesos de flujo superficial, escorrentia
superficial y, nacimientos de agua subsuperficial y subterrdnea y escorrentia hacia rios y
océanos.

- Subsistema de agua subsuperficial (C), que contiene los procesos de infiltracién, recarga de
acuiferos, flujo subsuperficial y flujo de agua subterrdnea, el flujo subsuperficial ocurre en la
capa de suelo cercana a la superficie, mientras que el flujo de agua subterranea lo hace en

estratos profundos de suelo y roca.
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2.2 LA CUENCA HIDROGRAFICA COMO SISTEMA HIDROLOGICO

2.2.1 CUENCA

Una cuenca hidrografica es un espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son
alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua o en materias solidas
transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una desembocadura. Basicamente, es
una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser

drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

Precipitacion 7 (1)

oo «—— Froniera del sistema
Divisoria | Superficie de fa cuenca I

de aguas_t'

|
I Candal 0(1)

Figura 2-3. Cuenca como sistema. Fuente: (Rapacioli, Apunte Catedra Hidrologia - Clase I-A, 2016)

La divisoria de aguas es una linea que separa la superficie de la tierra cuyo drenaje fluye hacia
un rio dado, de las superficies de la tierra cuyos desaglies marchan hacia otros rios. La frontera del
sistema se dibuja alrededor de la cuenca, proyectando la divisoria de aguas hacia arriba y abajo,

hacia planos horizontales.

La precipitacion (/) es la entrada del sistema, distribuida en el espacio sobre el plano superior;
el caudal (Q) es la salida, concentrado en el espacio del punto de salida de la cuenca. La evaporacion
y el flujo subsuperficial también pueden considerarse como salidas, pero son muy pequefias
comparados con el caudal de una tormenta. La estructura del sistema es el conjunto de caminos de
flujo sobre el suelo o a través de él, e incluye sistemas tributarios que eventualmente convergen para

convertirse en caudal de salida de la cuenca.
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Si la superficie y el suelo de la cuenca se examinan en detalle, el nimero de caminos
posibles resulta enorme. A lo largo de alguno de estos caminos, la forma, la pendiente, y la rugosidad
cambian continuamente y ademds, varian en el tiempo a medida que se humedece el suelo. De
manera analoga, la precipitacidon varia aleatoriamente en el espacio y tiempo. Debido a estas
complicaciones, no es posible describir algunos de los procesos hidrolégicos a través de leyes fisicas
exactas. Sin embargo, utilizando el concepto de sistema, el esfuerzo se dirige hacia la construccién de
un modelo que relacione entradas y salidas en lugar de llevar a cabo la dificil tarea de una
representacion exacta de los detalles del sistema, los cuales pueden ser desconocidos o no
significativos desde un punto de vista practico. No obstante, el reconocimiento de un sistema fisico

ayuda en el desarrollo de un buen modelo y en la determinacién de su precisién.

De modo que los modelos hidroldgicos resultan fundamentales para la evaluacién, desarrollo
y manejo de recursos hidricos simplificando la realidad, analizando a través de ellos, la cantidad y
calidad del agua de rios y arroyos, operacidon de embalses, proteccién de acuiferos, manejo conjunto
de agua superficial y subterrdnea, sistema de distribucién de agua, andlisis de riesgo hidrico frente a
eventos de baja recurrencia, y sin duda un amplio rango de actividades relacionadas con el manejo

de recursos hidraulicos.

2.2.2 MODELACION HIDROLOGICA

En un modelo hidroldgico, el sistema fisico real que generalmente representamos es la
“cuenca hidrogrdfica” y cada uno de los componentes del ciclo hidroldgico. De esta manera un
modelo matematico nos ayudara a tomar decisiones en materia de hidrologia, por lo que es
necesario tener conocimiento de entradas y salidas del sistema, para verificar si el modelo es
representativo del prototipo. La salida de los modelos hidrolégicos varia dependiendo de las metas y

objetivos del modelo. El resultado mas comun es el hidrograma o hidrograma de escurrimiento.

Un hidrograma es un grafico o tabla que muestra la tasa de flujo como funcién del tiempo en
lugar de la corriente. En efecto, el hidrograma es “una expresion integral de las caracteristicas
fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la precipitacion y la escorrentia de una cuenca

de drenaje particular”
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Figura 2-4. Esquema general de un hidrograma. Fuente: (Marizza, M., Hidrologia — Clase:Hidrograma Unitario,

2012)

Basicamente, es la “huella digital” de la cuenca, ya que captura la relacion lluvia —
escurrimiento sobre la misma. Los factores climdticos que influyen en el hidrograma, son
principalmente, la intensidad y duracién de la lluvia, y la distribucién espacial de la misma sobre la
cuenca. En cuanto a lo que representan factores fisiograficos, podemos mencionar el tamafio y forma
del area drenada, la distribucidn de la red hidrica, pendientes de laderas y cauces, como asi también

todo tipo de almacenamientos naturales o artificiales que amortiglien las crecidas.

En la Figura 2-5 se presenta un hidrograma correspondiente a una tormenta aislada.
Analizando rapidamente, se observa que parte de la precipitacidon produce infiltracion, y otra parte
produce escorrentia directa, ésta ultima se denomina precipitaciéon neta o efectiva. El area bajo el
hidrograma, es el volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo, en el intervalo de tiempo

expresado en el hidrograma.

E [T
™
E (1T
O
QO
Fin escorrentia
¢Urrimi superficial
#I‘E cff

Escurrimiento base

tiempo

Figura 2-5. Hidrograma para una tormenta aislada. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)
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2.2.3 PARTES DE UN HIDROGRAMA
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Figura 2-6. Partes de un hidrograma. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)

Del andlisis de la Figura 2-6, es posible distinguir las siguientes partes en un hidrograma:

Punto de levantamiento (A). En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo analisis
comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce después de iniciada la tormenta, durante la
misma o incluso cuando ha transcurrido ya algin tiempo después que cesd de llover, dependiendo
de varios factores, entre los que se pueden mencionar el area de la cuenca, su sistema de drenaje y
suelo, la intensidad y duracién de la lluvia, etc.

Pico del hidrograma (B). Representa el caudal maximo que se produce por la tormenta. Con
frecuencia es el punto mas importante de un hidrograma para los fines de disefio.

Punto de Inflexién (C). En este punto es aproximadamente donde termina el flujo sobre el
terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre por los canales y como
escurrimiento subterraneo.

Fin del escurrimiento directo (D). De este punto en adelante el escurrimiento es solo de
origen subterraneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor curvatura de la curva de

recesién, aunque pocas veces se distingue de facil manera.
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Curva de concentracién o rama ascendente. Es la parte que corresponde al ascenso del
hidrograma, que va desde el punto de levantamiento hasta el pico.

Curva de recesion o rama descendente. Es la zona correspondiente a la disminucion
progresiva del caudal, que va desde el pico (B) hasta el final del escurrimiento directo (D). Tomada a
partir del punto de inflexién (C), es una curva de vaciado de la cuenca (agotamiento).

Curva de agotamiento. Es |la parte del hidrograma en que el caudal procede solamente de la
escorrentia basica. Es importante notar que la curva de agotamiento, comienza mds alto que el
punto de inicio del escurrimiento directo.

Tiempo de pico (tp). A veces denominado “tiempo de demora”, es el intervalo entre el inicio
del periodo de precipitacién neta y el caudal maximo. Es decir es el tiempo que transcurre desde que
inicia el escurrimiento directo hasta el pico del hidrograma.

Tiempo base (tb). Es el tiempo que dura el escurrimiento directo, o sea, es el intervalo
comprendido entre el comienzo y el fin del escurrimiento directo.

Tiempo de retraso (tr). Es el intervalo del tiempo comprendido entre los instantes que
corresponden, al centro de gravedad del hietograma de la tormenta, y al centro de gravedad del
hidrograma. Algunos autores reemplazan el centro de gravedad por el maximo, ambas definiciones

serian equivalentes si los diagramas correspondientes fueran simétricos. Ver Figura 2-7.
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Figura 2-7. Tiempo de retraso. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)
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2.2.4 TIPOS DE MODELOS HIDROLOGICOS

Los modelos hidrolégicos pueden dividirse basicamente en dos categorias: “Modelos Fisicos”

y “Modelos Abstractos”.

Los Modelos Fisicos son aquellos modelos en que se usa una representacién material del
sistema, a este tipo de modelos comprenden, los modelos a escala, los cuales representan el sistema
en una escala reducida, tal como los modelos de una estructura de control de una obra hidraulica, vy,
los modelos andlogos, que usan otro sistema fisico que posea propiedades similares a las del

prototipo.

Los Modelos Abstractos son los mas extendidos en hidrologia, representan el sistema en
forma matemadtica, por lo general se los conoce como modelos matematicos. Estan constituidos por
un conjunto de ecuaciones que describen y representan el sistema real, describiendo las variables de
entrada y salida. Estas variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo y también pueden ser

variables probabilisticas o aleatorias.

Tratar de desarrollar un modelo con variables aleatorias que dependen de las tres
dimensiones espaciales y del tiempo es una tarea ardua, por tal razén y por propdsitos practicos es

necesario simplificar el modelo.

Primero, se toma en cuenta la aleatoriedad, segun esta clasificacién puede ser deterministico
0 estocastico. Los procesos hidrolégicos son parcialmente deterministicos y parcialmente aleatorios

0 estocasticos.

Se llaman deterministicos, cuando no consideran aleatoriedad alguna, es decir, una entrada
dada produce siempre una misma salida, por otro lado, estocasticos, son aquellos en los que la
causalidad no es determinante, por lo que tienen salidas que son por lo menos parcialmente

aleatorias.

Segundo, se considera la variacidn espacial, la cual nos define si las variables del modelo
varian en el espacio o seran uniformes. En el caso de modelos deterministicos, se clasifican en
agregados o distribuidos. En los modelos agregados, el sistema es promediado en el espacio o
considerado como un punto Unico sin dimensiones en el espacio. En los modelos distribuidos, en
cambio, se considera que los procesos hidrolégicos ocurren en varios puntos del espacio, y define las

variables como funciones de las dimensiones espaciales.
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Los modelos estocasticos se clasifican como, independientes en el espacio y correlacionados
en el espacio, dependiendo de la influencia de las variables aleatorias tengan entre ellas en

diferentes puntos del espacio.

Tercero, se considera la variacion temporal. Los modelos deterministicos se clasifican en
modelos de flujo permanente y modelos de flujo no permanente. Los modelos estocasticos, se

clasifican en dependientes en el tiempo y correlacionados en el tiempo.

Un modelo practico usualmente considera uno o dos fuentes de variacion. Adicionalmente se
deben tener en cuenta los siguientes conceptos para entender de mejor manera los sistemas vy

modelos en hidrologia.

Fenomeno: es el proceso fisico que produce una alteracién del estado del sistema, por

ejemplo la lluvia, evaporacion, infiltracién, etc.

Variable: es el valor que describe cuantitativamente un fenédmeno, en la hidrologia estan el

caudal, evaporacién, lluvia diaria, etc.

Pardmetro: es el valor que caracteriza el sistema, que no establece modificaciones en el

tiempo, por ejemplo: la capacidad de infiltracidon de un suelo, el area de la cuenca, etc.

2.3 PRECIPITACION

Podemos definir la precipitacion como la fuente primaria de agua en la superficie terrestre.
La precipitacion, es toda forma de humedad que origindndose en las nubes, llega hasta la superficie
terrestre en forma de lluvia, nieve y otros procesos mediante los cuales el agua propiamente dicha,

cae a la superficie, tales como el granizo y nevisca.

Sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios relativos al uso
y control del agua. Tal es asi, que resulta de fundamental importancia, conocer la manera en la que
se produce y algunos métodos con los que se puede predecir, dadas ciertas condiciones
atmosféricas, y por otro lado, poder cuantificar y medir la precipitacion y diversos criterios para el

analisis, sintesis, correccidn y tratamiento de los datos obtenidos.
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2.3.1 PROCESO DE FORMACION DE LA PRECIPITACION

Se sabe que la humedad siempre estd presente en la atmdsfera, aln en dias sin nubes. Este
contenido de humedad en el aire, se puede medir en gramos de agua por kilogramo de aire seco

(g/kg) aunque generalmente se conoce y se expresa como porcentaje de humedad relativa.

Para que ocurra la precipitacidn, es necesario que el aire se enfrie mediante algun tipo de
mecanismo, de manera que éste alcance su punto de saturacién. Vale decir, que la temperatura del

aire (Ta), sea inferior al punto de condensacion.

Estos mecanismos de enfriamiento cominmente se generan por la ascension de masas de
aire, las cuales producen calentamiento o enfriamiento de la superficie de la tierra o bien, por
barreras orograficas. Sin embargo, la saturacidén, no necesariamente lleva a la precipitacidon, en este
sentido toma fundamental importancia la presencia de nucleos de condensacién o congelamiento,
sobre los cuales se forman las gotas de agua o de cristales de hielo, proceso que se conoce como
nucleacion. Estos nucleos por lo general consisten de productos de combustidn, 6xidos de nitrégeno
y particulas de sal, son los mas efectivos y aun con humedades tan bajas como del 75% pueden

producir condensacion.

Finalmente, se debe producir el crecimiento de las gotas de lluvia o los cristales de hielo, ya
gue las nubes estan sostenidas por componentes verticales de las fuerzas que ejercen las corrientes
de aire. Estas son pequefias, pero suficientes para impedir que caigan particulas de determinado
tamaio. Es necesario entonces que las gotas tengan peso suficiente, porque de otra manera se
podrian evaporar y desapareceria la nube lentamente. Las gotas pueden crecer por atraccién

electrostatica o por turbulencia.

La coalescencia ocurre cuando las gotitas de agua se funden para crear otras gotitas mas
grandes, o cuando las gotitas se congelan en un cristal de hielo. La resistencia del aire hace que las

gotitas de agua en una nube permanezcan inmdviles.

Cuando se produce una turbulencia del aire, las gotitas de agua chocan, produciendo asi,
gotitas mas grandes. Cuando estas gotitas descienden, la fusién continua, de modo que las gotas se

hacen lo bastante pesadas como para vencer la resistencia del aire y caer como lluvia.

El proceso de Bergeron ocurre cuando los cristales de hielo adquieren moléculas de agua de
las gotitas de agua superfrias cercanas. Cuando estos cristales de hielo ganan bastante masa,
comienzan a caer. Esto generalmente requiere mas masa que la fusidn entre el cristal y las gotitas de

agua vecinas. Este proceso es dependiente de la temperatura, ya que las gotitas de agua superfrias
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solo existen en una nube por debajo de la congelacién. Ademas, debido a la gran diferencia de

temperaturas entre la nube y el nivel de tierra, estos cristales de hielo pueden derretirse cuando

caen y convertirse en lluvia.

La evaporacidn desde la superficie de los océanos es la principal fuente de humedad para la
precipitacion, ya que no mas del 10% de la precipitacion continental se puede atribuir a la

evaporacion en los continentes.

Por otra parte, el 25% de la precipitacion total que cae en dreas continentales regresa al mar

como escorrentia directa o flujo de agua subterranea.

Sin embargo, la cercania a los océanos no necesariamente implica altas precipitaciones,
como es el caso de islas desérticas. La localizaciéon de una region con respecto al sistema general de
circulacidn, la latitud y la distancia a la fuente de humedad son las variables que mas influyen en el

clima, junto con las barreras orograficas.

2.3.2 FORMAS DE PRECIPITACION

De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y producto de la condensacion del vapor de agua
atmosférico, formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de las condiciones locales, la

precipitacion puede adquirir diversas formas, siendo las mas comunes: llovizna, lluvia, escarcha,

nieve y granizo.

Llovizna. Mas conocida como garuas, consiste en diminutas gotitas de agua liquida cuyo
diametro fluctda entre 0.1 y 0,5 mm; debido a su pequefio tamario tienen un asentamiento lento y

en ocasiones parecen que flotaran en el aire. Por lo general la llovizna cae de estratos bajos y muy

rara vez sobrepasa un valor de Imm/h.

Lluvia. Consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un diametro mayor a los 5 mm.

En muchos paises, suelen clasificarla como ligera, moderada o fuerte segun su intensidad.

Escarcha. Es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, pero que usualmente
tiene bolsas de aire que se forma en superficies expuestas por el congelamiento de agua super

enfriada que se ha depositado en forma de lluvia o llovizna.

Granizo. Es la precipitacion en forma de bolas de hielo, producida en nubes convectivas. El
granizo se forma a partir de particulas de hielo que, en sus desplazamientos por la nube van

"atrapando" gotas de agua, las gotas se depositan alrededor de la particula de hielo y se congelan
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formando capas, como una cebolla. Los granizos pueden ser esferoidales, conicos o irregulares en

forma, y su tamafio varia desde 5 hasta 125 mm de didmetro.

Nieve. La nieve esta compuesta de cristales de hielo blanco o translucidos, principalmente de
forma compleja, combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristales simples; alguna

veces aglomerada en copos de nieve, que pueden tener varios centimetros de didmetro.

2.3.3 TIPOS DE PRECIPITACION

La precipitacion lleva a menudo el nombre del factor responsable del levantamiento del aire
que produce el enfriamiento en gran escala y necesario para que se produzcan cantidades

significativas de precipitacion, en base a ello se distinguen tres tipos de precipitacion:

Precipitacion de origen ciclonico o frontal.

Se producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire, una caliente (color rojo) y otra
fria (color azul) y converge en zonas de bajas presiones (ciclones). Las nubes mas calientes son

violentamente impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la condensacién y

precipitacion.

‘//‘5/7
'
(4
Aire frio /' Aire frio
| b
H \ Aire ,’
Chubascos ' l ) caliente ¢ Lluvia
7’
il
| : I'| Frente Frente
frio calido

Figura 2-8. Esquema de precipitacion de Origen Ciclonico. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)

La precipitacion ciclénica puede subdividirse en frontal y no frontal. La precipitacion frontal
resulta del levantamiento del aire cdlido a un lado de una superficie frontal sobre aire mds denso y

frio. La precipitacion no frontal es la precipitacidn que no tiene relacién con los frentes.
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Precipitacién de frente célido, el aire caliente avanza hacia el aire frio, por lo que el borde de
la masa es un frente caliente, tienen una pendiente baja entre 1/100 y 1/300, y lentamente el aire
caliente fluye hacia arriba por encima del aire frio,. Generalmente las dreas de precipitacion son

grandes y su duracidn varia de ligera, moderada y casi continua hasta el paso del frente.

Precipitacién de frente frio, el aire frio avanza hacia el aire caliente, entonces el borde de la
masa de aire es un frente frio, el cual tiene una pendiente casi vertical, por lo que el aire caliente es

forzado hacia arriba mas rapidamente que en el frente caliente.

Precipitacion convectiva.

Se presenta cuando una masa de aire que se calienta tiende a elevarse, por ser el aire cdlido
menos pesado que el aire de la atmédsfera circundante. La diferencia en temperatura puede ser

resultado de un calentamiento desigual en la superficie.

A medida que la masa de aire caliente se eleva, el aire se enfria llegando hasta la

condensacion (formacion de nubes) y dar origen a la precipitacion (gotas de agua).

FLUJO DE AIRE

SUPERFICIE TERRESTRE CALIENTE

Figura 2-9. Esquema de precipitacidn de Origen Convectivo. Fuente: https://vcastello.wordpress.com/1o-

eso/tema-3-el-tiempo-y-el-clima/
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Un claro ejemplo de este tipo de precipitacién son las tormentas eléctricas al atardecer de
dias calurosos de aire humedo. La precipitacidon convectiva es puntual y su intensidad puede variar

entre aquellas que corresponden a lloviznas y aguaceros.

Precipitacion orogrdfica.

Se produce cuando el vapor de agua que se forma sobre la superficie, es empujado por el
viento hacia las montafias, donde las nubes siguen por las laderas de las montafias y ascienden a
grandes alturas, hasta encontrar condiciones para la condensacion y la consiguiente precipitacién. La

precipitacién es mayor a barlovento, que a sotavento.

En las cadenas montafiosas importantes, el maximo de precipitacion se produce antes de la
divisoria. En cambio con menores altitudes, el mdximo se produce pasado esta, debido a que el aire

continua el ascenso.

|
AIRE CALIENTE, SECO.
Y DESCENDENTE

Figura 2-10. Esquema de precipitacion de Origen Orogrdfico. Fuente: (Rapacioli, Apunte Cdtedra Hidrologia -

Clase I-A, 2016)
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2.3.4 PRECIPITACION PROMEDIO SOBRE UN AREA O UNA CUENCA

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacién sobre un area es necesario basarse en los

valores puntuales registrados en cada medidor que conforma la red.

Pero como la contribucidn de cada instrumento al total de la tormenta es desconocida, han
surgido varios métodos que intentan darnos una aproximacién de la distribucion de la precipitacion

dentro del drea en consideracidn, entre estos métodos tenemos:

Método del promedio aritmético.

Consiste en realizar la suma del valor registrado en cada una de las estaciones pluviométricas
ubicadas dentro del drea en estudio y dividirla por el nimero total de estaciones, siendo el valor asi
hallado, la Precipitacion Media. Se trata de un método de resolucién rapida y que conlleva un grado
de precision muy relativo, el cual depende de diversos factores, como ser el nimero de estaciones
pluviométrica, de la ubicacion de las mismas en la cuenca y de la distribucién de la lluvia estudiada.

Es el Unico método que no requiere de un conocimiento previo de la ubicacién de cada estacion.

Siendo P4, P,,...., P, registros de precipitaciones recogidas en los “n” pluviometros de la zona,
en el mismo intervalo de tiempo (una tormenta determinada, una estacidon lluviosa, un afo

calendario o hidroldgico), la precipitacién media para la zona se define mediante la Ecuacién 1, como

se observa a continuacion:

n
j— il P
i=171
Paritm

(1)

Método de las curvas isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacidn registrada en las estaciones, lineas que
unen puntos de igual altura de precipitacién (interpolacién de lineas) llamadas “isoyetas”, de modo

semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia.

Para el trazado de las isoyetas no suele ser suficiente por lo general una simple interpelacién
lineal, sino que deberan tenerse en cuenta las caracteristicas de ubicacion de cada pluvidmetro
(situacidén, vegetacion circundante, altitud, topografia, etc.) y, segun ellas, se procedera a efectuar

una interpelacién racional.
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Sean P4, P,,..., P, los valores asignados a cada isoyeta, y A;, A,,..., A,_; las areas entre las

isoyetas P,—P,, P,—Ps,..., P,_1—P,. La precipitacién promedio en la cuenca o area considerada sera:

n 1
= i=2; X Pi-1t Pix Aj—q _ S, Pica+ Pix Ajq 2)

P, =
isoyetas Y, Ay 2 x A

El método de las curvas isoyetas es el que da resultados mas aceptables, pero el cardcter

subjetivo del dibujo de las mismas, hace necesario que se posea para ello un buen conocimiento de

las caracteristicas climaticas y fisicas de la zona.
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Figura 2-11. Curvas Isoyetas. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)

Método de los poligonos de Thiessen

Este método se debe al meteordlogo Alfred. H. Thiessen, y se emplea bdsicamente, cuando la

distribucién de los pluviédmetros no es uniforme dentro del area en consideracidn.

El método consiste en:

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones mas

proximas entre si (lineas discontinuas, Figura 2-12). Con ello se forman tridngulos en cuyos vértices

estan las estaciones pluviométricas (Pg;).
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2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los tridngulos (lineas rectas continuas, Figura

ineas correspondientes a cada tridngulo convergeran en un solo

3.32). Por geometria elemental, las
punto.

3. Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2, que forman
los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por el parteaguas de la cuenca,
Figura 3.32.

El drea encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas serd el area de influencia de

la estacidn correspondiente. Por lo tanto, la precipitacidn promedio sobre la cuenca se evalta con:

YAiP;
Pryiessen = " (3)

Dénde:

Pruiesen = precipitacién promedio sobre la cuenca, en mm.

A, = area del poligono de cada una de las estaciones “i” dentro de la divisoria de aguas de la

cuenca, en Km2 o m2.
A = area total de la cuenca, en Km2 o m2.

P; = precipitacion en estacion i para el periodo de estudio, en mm.

Calculando el area encerrada por cada estacion y relaciondndola con el drea total, se sacan

pesos relativos para cada pluvidmetro y posteriormente el valor de la precipitacién promedio se

obtiene a partir de un promedio ponderado.

Figura 2-12. Poligonos de Thiessen. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)
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2.4 FENOMENOS ALUVIONALES Y PRECIPITACIONES INTENSAS

Todas las cuencas constituyen unidades de estudio y gestién. Lo primero porque en
ellas se pueden analizar los ciclos del agua y de los sedimentos enmarcados directamente
en su territorio, que adquieren una maxima relevancia cuando suceden fendmeno torrenciales,
causado por las precipitaciones extremas, fusiones repentinas del manto de nieve o
desprendimientos de aludes. Lo segundo porque la cuenca se encuentra normalmente pobladay

sus habitantes necesitan de sus recursos para desarrollarse.

El agua y el suelo constituyen los principales recursos que dispone la cuenca, que a su vez
son los mas necesarios para su poblacion. Por lo tanto, para asegurar el aprovechamiento
eficaz de ambos recursos, se debe atender al comportamiento fisico de los mismos dentro de la

cuenca y en funcidn del mismo establecer su ordenacién.

Basicamente, el proceso de incorporacidn de agua a la cuenca es a través de las
precipitaciones. Estas pueden ser de dos tipos, moderadas o torrenciales. Los fendmenos
torrenciales, suponen una abundancia de precipitacion en un intervalo de tiempo reducido, los

cuales, a su vez, pueden ser ordinarias o extraordinarias.

El comportamiento de la cuenca ante las lluvias torrenciales extraordinarias tiene
implicaciones mas alld del funcionamiento del ciclo del agua en la misma, pues al tratarse de
importantes volimenes de agua que se ponen en movimiento en un pequefio lapso de tiempo,
activan, bajo determinadas condiciones, el fenémeno aluvional; que se manifiesta, ademads de un
incremento del caudal liquido en el ciclo del agua, por la aparicion de procesos de erosion del suelo
en la cuenca vertiente por el efecto de las precipitaciones, de las escorrentias de ladera y por la
abrasién de sus cauces de drenaje por los caudales de avenida, provocando un incremento de la

descarga solida en el ciclo de los sedimentos.

A los efectos antes mencionados, se les pueden afiadir la aparicién de deslizamientos en las
areas mas vulnerables de la cuenca, afectando a la estabilidad de los terrenos y a la seguridad de sus

habitantes y sus bienes.

Los eventos torrenciales ordinarios, evidencian efectos moderados y leves en relacién a los
extraordinarios, aunque es imprescindible expresar las pérdidas de suelo y cosechas causados por
estos acontecimientos, por tanto, se reducen notablemente los recursos naturales de la cuenca y
empobrece a sus habitantes, especialmente cuando no se adoptan medidas para controlar dichos

efectos y la cuenca entra en un proceso de paulatino deterioro.
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2.4.1 RELACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA

Para conocer el caudal de disefio se requiere de datos de escurrimiento en el lugar
requerido. En muchas ocasiones no se cuenta con esta informacion, o bien, hay cambios en las
condiciones de drenaje de la cuenca como son, por ejemplo, construccion de obras de
almacenamiento, la deforestacidn, la urbanizacién, etc., lo que provoca que los datos de caudal

obtenidos antes de los cambios no sean utiles.

LLUVIA CUENCA Q gscurrMIENTO

Figura 2-13. Relacion precipitacion-escorrentia. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)

2.4.2 MODELOS DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA

Los modelos de precipitacion-escorrentia se pueden clasificar, en métodos empiricos,
métodos estadisticos y métodos de hidrograma unitario. La mayoria de los criterios, con excepcién
de los hidrogramas unitarios sintéticos, requieren de registros histéricos tanto de alturas de

precipitacion como de aforos de corrientes.

2.4.3 METODOS EMPIRICOS.

Ante la carencia de informacidn hidrométrica, se han desarrollado varios métodos que
permiten, en funcién de la precipitacidon, obtener los caudales que pueden presentarse en la zona de

estudio.

2.4.3.1 METODO RACIONAL
El método racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacién lluvia-escorrentia,

es muy utilizado en el disefio de drenajes. La expresion del método racional es:

Q=CxIxA (4)
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243.1.1 Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia es la variable menos precisa del método racional, este

representa una fraccion de la precipitacion total. Se debe elegir un coeficiente razonable para
representar los efectos integrados de los factores que influyen en este. Existe una gran variedad de
tablas y autores que desarrollan valores del coeficiente de escorrentia para los diferentes tipos de

superficies. Sin embargo, el coeficiente de escorrentia “C” puede ser calculado con la siguiente

expresion:

Volumen de la escorrentia superficial total
Volamen de la precipitacion total

Cuando el area de drenaje (Cuenca) esta constituida por diferentes tipos de cubierta y

superficies, el coeficiente de escurrimiento puede obtenerse en funcidén de las caracteristicas de cada
porcidn del drea como un promedio ponderado.

C1XA1+ CaxAp+ C3xAz+---CrXxAp (5)
Ai+ Ayt Ag+--Ap

C =

Donde:
A; = Area parcial “i” que tiene cierto tipo de superficie.

C; = Coeficiente de escurrimiento correspondiente al drea A;
Para determinar la intensidad, el método racional supone que la escorrentia alcanza su pico

en el tiempo de concentracidn “tc”, por lo tanto se utiliza como duracién de la tormenta el tiempo de

concentraciéon. Se recomienda usar el método racional en cuencas pequefias, de hasta
aproximadamente 25 Km2.
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2.4.3.2 METODO RACIONAL MODIFICADO
Este método amplia el campo de aplicacion del método racional, porque considera el efecto
de la no uniformidad de las lluvias mediante un coeficiente de uniformidad, el caudal maximo de una

avenida se obtiene mediante la expresion:

Q=CUx0278xCxIxA (6)

Dénde:

Q = Caudal punta para un periodo de retorno determinado (m3/s)

| = Maxima intensidad para un periodo de retorno determinado y duracién igual al tiempo de
concentraciéon (mm/h).

A = Superficie de la cuenca (Km2).

C = Coeficiente de Escorrentia.

CU = Coeficiente de Uniformidad.

El coeficiente de uniformidad corrige el supuesto reparto uniforme de la escorrentia dentro
del intervalo de calculo de duracidn, igual al tiempo de concentracion en el método racional, este se

puede determinar segun la siguiente expresion:

T125

CU:1+W (7)

El Tc esta expresado en horas, este método es recomendado para el disefio de alcantarillas

en carreteras.

2.4.3.3 METODO DE LA CURVA NUMERO (CN)

Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de
EE.UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de
Conservacién de Suelos (Soil Conservation Service - SCS) para calcular la precipitacion efectiva como
una funcién de la lluvia acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de
humedad.

La metodologia del nimero de curva (CN), es la mas empleada para transformar la
precipitacion total en precipitacion efectiva, surgié de la observacién del fendmeno hidrolégico en
distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas condiciones de humedad antecedente. La
representacién grafica de la profundidad de precipitacién (P) y la profundidad de exceso de

precipitacion o escorrentia directa (Pe), permitié obtener una familia de curvas que fueron

Tesis de grado - INGENIERIA CIViL Pagina 28



S s
5 ¢t ﬁé‘g “Modelo de simulacién hidrologica para el embalse de la presa aluvional J.J. Gomez”
=) 5 =

X~ § Ferndndez, Federico Gabriel

estandarizadas a partir de un nimero adimensional de curva CN, que varia de 1 a 100, segun sea el
grado del escurrimiento directo.

Asi un numero de la curva CN = 100, indica que toda la lluvia escurre y un CN = 1, indica que
toda la lluvia se infiltra.

Para la tormenta como un “todo”, la altura de precipitacion efectiva o escorrentia directa
“Pe” es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacidon “P”; de manera similar, después de
gue la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca “Fa” es menor o
igual a alguna retencién potencial maxima “S”; como se observa en la Figura 2-14.

A
Tasa de

precipitacion

7,
F,

Tiempo

Figura 2-14. Tasa de precipitacion vs. tiempo. Fuente: (Rapacioli, Apunte Cdtedra Hidrologia -

Clase V-A, 2016)

Existe una cierta cantidad de precipitacidon “la” (Abstraccion inicial antes del encharcamiento)
para la cual no ocurrirad escorrentia, luego de eso, la escorrentia potencial es la diferencia entre “P” e
“la”. A continuacidn, se detalla la ecuacién basica para el calculo de la profundidad de exceso de

precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

N2
pe=EID (5
P—Ia+S

Se puede adoptar la relacién empirica: la = 0,20 x S, con base en esto, se tiene:

_ 2
(P-0,20xS) 9)

Pe = Q - P-0,80xS

Por principio de continuidad:

P=Pe+Ia+Fa (10)
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Al representar en graficas la informacién de P y Pe para muchas cuencas, el SCS encontrd

curvas caracteristicas. Para estandarizar estas curvas, se define un nimero adimensional de curva

CN, tal que: 0 < CN £ 100.

Direct runoff (Q), inches

Curves on this sheet are for the
case |, =0.28, so that
2
o< (P-0.28)° <&
P+0.8S 7/ R

Rainfall (P), inches

Figura 2-15. Grdfica del numero de curva “CN”. Fuente: (Rapacioli, Apunte Cdtedra Hidrologia -

Clase V-A, 2016)

El nimero de curva “CN” y la retencién potencial maxima “S” se relacionan por:

s=22%_19 (11)
CN

El indice CN expresa el potencial de escorrentia de un terreno en funcién de la humedad
antecedente del suelo, cobertura vegetal, grupo hidrolégico de suelo y uso del mismo. El valor
maximo que puede alcanzar este indice es CN = 100, que indica que el terreno que se analiza es
completamente impermeable, es decir, todo lo que llueve escurre en superficie.

Las Tablas 1 y 2 permiten obtener un valor estimativo del indice CN para distintas coberturas y usos

del suelo, para una condicidn humedad antecedente media (AMCII). Ver Anexo 1.
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El complejo hidrolégico suelo-cobertura es muy importante para el calculo de la precipitacion

efectiva o escorrentia directa. Los grupos de suelos hidroldgicos identificados en las referidas tablas

(1y2)son:

Suelos Grupo A: Tienen alta velocidad de infiltracién, aun cuando estdn muy himedos. Consisten
principalmente en arenas o gravas profundas, bien a excesivamente drenadas. Estos suelos
tienen alta velocidad de transmision.

Suelos Grupo B: Tienen moderadas velocidades de infiltracion cuando estan bien humedos.

Consisten principalmente en suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente
bien drenados a bien drenados, con textura moderadamente fina a moderadamente gruesa.
Con moderada velocidad de transmisién.

Suelos Grupo C: Tienen infiltracidon lenta cuando estdan muy humedos. Consisten principalmente
en suelos con una capa que impide el descenso del agua, o suelos con textura moderadamente
fina a fina. Tienen lenta transmisién de agua.

Suelos Grupo D: Tienen infiltracion muy lenta cuando estdn muy humedos. Consisten

principalmente en suelos de arcilla con alto potencial de expansion. Tienen lenta transmisién de

agua.

Los valores del indice CN de las tablas, como se dijo, se refieren a la condicién media de

humedad en el suelo (AMCII). El SCS define tres condiciones de humedad, estos son:

Seca: suelo que permite una capacidad de infiltracion alta, asociada con intensidades de
precipitacién desde 0 a 635 mm/afio.

Media: suelo que permite una capacidad de infiltracion normal, asociada con intensidades de
precipitacién desde 635 a 1270 mm/afio.

Hdmeda: suelo que permite una capacidad de infiltracion baja, asociada a intensidades de

precipitacién mayores de 1270 mm/afio.

AMC (1) Condiciones Secas
AMC (1) Condiciones Normales
AMC (1) Condiciones Himedas
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Para la obtencidn del indice CN para las condiciones seca (AMCI) o humeda (AMCIII) se

utilizan las ecuaciones 12 y 13, respectivamente:

4,2 CN(ID)

CN () = 10-0,058 CN(II)

(12)

23 CN(II)
10-0,13 CN(II)

CN (III) = (13)

2.4.4 METODOS ESTADISTICOS

Los estudios hidroldgicos requieren del andlisis de informacién hidrometeorolégica, esta
informacién puede ser de datos de precipitacidn, caudales, temperatura, evaporacion, infiltracién,
etc.

Se cuenta con datos recopilados de un periodo disponible, si esta informacién es organizada
y se analiza adecuadamente proporciona una herramienta muy util, para tomar decisiones sobre el
disefio de estructuras hidrdulicas y responder a innumerables dudas y parametros de disefio. En el
analisis hidroldgico se utilizan los conceptos de probabilidades y estadistica, porque generalmente se
cuenta con escasa informacién, y casi todos los fendmenos hidroldgicos tienen una alta aleatoriedad.

Los métodos estadisticos se basan en considerar que el caudal maximo anual, es una variable
aleatoria que tiene una cierta distribucidn. Se requiere tener el registro de caudales maximos
anuales, cuanto mayor sea el tamafio del registro, mayor sera también la aproximacién del calculo
del caudal de disefio, el cual se calcula para un determinado periodo de retorno (T).

Los conocimientos a tener en cuenta y que resultan de fundamental importancia, son
basicamente todos los referidos al concepto de probabilidad, las funciones de probabilidad discretas,

continuas y acumuladas, como asi también, las funciones de distribucion de la probabilidad.
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El Periodo de Retorno “T”, se define como el tiempo o lapso promedio entre la ocurrencia de

un evento igual o mayor a una magnitud dada, dicho de otra forma, es el intervalo de recurrencia

promedio para un cierto evento. Estadisticamente el Periodo de Retorno es la inversa de la

probabilidad de excedencia, es decir:

1
T= P(X=zx) (14)

O también puede ser representada por la probabilidad de no excedencia como se muestra a

continuacion.

T=—>2— (15

1
1-P(X2x)

Otra forma de definir Periodo de Retorno es la siguiente:

Considerar por ejemplo la variable “caudal maximo del ano, Qmax.” para “n” anos. La grafica

correspondiente para una serie de 41 afos sera:

Q max(m3/s)

M
o
¢

CAUDALES DIARIOS MAXIMOS DE CADA ANO

—]

E—
| ———

]
—t |

A
JAVIR
<\

20
Tiempo (afos)

30

40

Figura 2-16. Caudales diarios maximos. Fuente: (Cahuana Andia & Morales, 2009)

La media histdrica de esta serie de 41 afios resulta 14.9 m3/s.

Ahora considerar por ejemplo el valor 20 m3/s. Trazar una recta a 20 m3/s en el gréfico.

Realizar el conteo de afios transcurridos entre eventos mayores a 20 m3/s:

Una vez que se presentd el evento “Q>20 m3/s” en el segundo afio, transcurrieron 2 afios

antes de que se volviera a presentar dicho evento. Luego transcurrieron 5 anos, luego 2 afios, etc.
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Considerando varias centenas de anos, el periodo de retorno “T” sera el valor esperado de

esos lapsos de tiempo. Entonces en el ejemplo descrito puede ser estimado como sigue:

T = 24+54+2+5+6+2+2+1+8+5

10 = 3,80 ainos

Lo que significa:

Considerando varias centenas de afios, el valor de 20 m3/s es excedido en promedio una vez
cada 3.8 afios, es decir, el periodo de retorno del valor de 20 m3/s es de 3.8 afios.

Con otras palabras, en el transcurso de un afo cualquiera, se tiene una probabilidad de uno
en 3.8 (0 sea 26%) de que Qmax sea igual o mayor a 20 m3/s.

El periodo de retorno a adoptar para el disefio de una estructura hidraulica deberia ser el
resultado del analisis costo-beneficio. A mayor periodo de retorno, mayor la obra y en consecuencia,
mas cara y el beneficio también podria ser mas grande. Sin embargo la evaluacion de los beneficios
es frecuentemente muy dificil de utilizar, por lo que en la practica se adoptaran periodos de retorno

en base a la practica usual.

2.5 TORMANTA DE DISENO

Debido a la disponibilidad de caudales, resulta necesario desarrollar metodologias para
realizar la estimacion indirecta de caudales a partir de la precipitacidon, que es una variable cuyo
registro es mas sencillo, mas extenso y mas frecuente.

Para predecir caudales criticos es necesario asociar una probabilidad a lluvias maximas de
diferentes duraciones.

Deducir la probabilidad de ocurrencia de un evento requiere contar con registros continuos
de precipitacion. El conocimiento de las caracteristicas de las precipitaciones intensas es de gran
importancia para el dimensionamiento de obras hidraulicas, tales como canales, vertederos, presas,
etc. Es necesario determinar una tormenta de disefio para poder estimar los caudales de disefio, esta
tormenta de disefio no es otra cosa que la distribucidn de la precipitacién en el tiempo.

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion
meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. De acuerdo a esta definicién una tormenta puede
durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias, pueden abarcar extensiones de

terrenos muy variables.
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También una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucién
temporal de la precipitacidon durante una tormenta, o mediante un mapa de isoyetas que especifique
el patron espacial de la precipitacion, como se menciond en el apartado 2.3.4 (Método de las curvas
isoyetas).

La tormenta de disefio es la entrada al sistema, y los caudales resultantes se calculan
utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de precipitacidon en un sitio
o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacién en regiones

adyacentes.

2.5.1 DURACION DE LA TORMENTA

La duracién de la TD es un pardmetro de fundamental importancia, ya que determina la
altura de lluvia total para una recurrencia dada y, por lo tanto, afecta el caudal pico resultante,
(Pedraza, 2012). Para asegurar el aporte total de la cuenca, es preciso generar una tormenta cuya
duracidn sea mayor o igual al tiempo de concentracion.

Para la obtencidn de los tiempos de concentracion, se aplicaron diversas formulas:

° Ecuacidn de Kirpich: Kirpich (1940); desarrolla una ecuaciéon a partir de informacion del SCS

en siete cuencas agricolas rurales pequeiias en Tennese, con canales bien definidos vy
pendientes empinadas (3% a 12%). El método de Kirpich es ampliamente aceptado para
estimar el “tc” para pequenas areas de drenaje. Se calculd con la longitud del cauce principal

y con la longitud maxima de escurrimiento en una cuenca.
_ L No,77
T.(hs) = 0,066 (m) (16)

Dénde:

* L = longitud del cauce principal o Longitud maxima de escurrimiento [Km]

* Ah = diferencia de Cota a la entrada y salida de la cuenca [m]

. Ecuacion de Témez: Férmula desarrollada en 1978 a partir de datos de cuenca naturales de
Espana.

T.(hs) = 0,3 (==)°76  (17)

SO,ZS

Dénde:

* S = pendiente de la cuenca [m/m]
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. Ecuacién del Cuerpo de Ingenieros de EE.UU: Ecuacidn generada a partir de 25 cuencas

rurales de EE.UU con areas menores a 12000 km2.

T.(hs) = 0,197x L%76 x §7019  (18)

2.6 METODO DE TRANSFORMACION PRECIPITACION- ESCORRENTIA

El método de trasformacién precipitacidon-escorrentia permite determinar la crecida de
disefio (y por lo tanto el caudal pico) en cuencas donde no se dispone de suficiente informacién
hidrométrica (como es el presente caso). El procedimiento de calculo es el siguiente:

a) Se determina un hietograma areal maximizado, denominado Tormenta de Disefio (TD),
cuya altura de lluvia total es maxima para una recurrencia dada, con una duracién y distribucién
espacio-temporal dadas.

b) Se calcula el hidrograma de escurrimiento generado por la TD. Esta trasformacién
comprende el calculo del hidrograma de lluvia efectiva y la propagacion de la lluvia efectiva por sub-
cuencas y red de drenaje principal.

c) Se asume que la recurrencia del hidrograma calculado es la misma que la recurrencia de la

TD.

Existen dos tipos de TD: a) sintéticas: son obtenidas por sintesis y generalizacion de un gran
numero de tormentas observadas, b) histéricas: son eventos que han ocurrido en el pasado. En
ambos casos es necesario contar con curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia (IDF), ya sea para la
determinacién de la altura de lluvia total y su recurrencia para el primer caso; como para la
asociacion de una recurrencia del evento observado en el segundo.

Se hace evidente entonces que las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia son un dato
primordial en el analisis hidrometeoroldgico.

Una tormenta o evento lluvioso esta definida por tres variables fundamentales: magnitud de
la lluvia o ldmina de agua, duracién y frecuencia o periodo de retorno.

La magnitud de la lluvia, es la lamina total ocurrida en el lapso de duracién de la tormenta,
una forma de definir a la magnitud de la lluvia es mediante la “intensidad”, la cual se representa por
la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. De las tormentas interesa la intensidad maxima que
se haya presentado. Es decir, la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo.

La “duracion”, es el tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta, que

varia segun la distribucidn espacial.
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La “frecuencia”, es el nimero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas de
intensidad y duracién definida en un periodo de tiempo mas o menos largo, generalmente en afios,

se expresa por su periodo de retorno.

2.7 CURVAS IDF

Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir los
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién, vy
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno. Junto con la definicién de
las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son la intensidad de precipitacidn, la
frecuencia o la probabilidad de excedencia de un determinado evento. Por ello, es de suma
importancia tener claro el concepto de cada una de estas variables, como se menciond
anteriormente, de modo de tener una visidon mas clara de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

La intensidad se define como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la profundidad por

unidad de tiempo (mm/hr), y ésta se expresa como:

izTi (19)

D

Donde P es la profundidad de lluvia en mm., y T es la duracién, dada usualmente en horas.

Es importante sefialar, que cuando sélo se dispone de un pluviémetro en una estacion, es
evidente que, en general, sdlo se podra conocer la intensidad media en 24 horas. Como se
comprenderad, esta informacidn puede inducir a grandes errores por defecto, por cuanto las lluvias de
corta duracién son, en general, las mas intensas. Es natural entonces que las determinaciones de

intensidades de lluvia se hagan a partir de los registros proporcionados por los pluvidgrafos.
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2.7.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS IDF.
La construccién de las curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia (IDF), segun diversos autores,

plantean distintas formas o métodos para su construccidon. Segun Aparicio, existen dos métodos; el
primero, llamado de intensidad - periodo de retorno, relaciona estas dos variables para cada
duracidn por separado, mediante alguna de las funciones de distribucidon de probabilidad usadas en

hidrologia.

El otro método relaciona simultaneamente la intensidad, la duracién y el periodo de retorno

en una familia de curvas, cuya ecuacion es:

_kxT™
T (d+o)m

(20)

Donde k, m, ny c son constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion lineal
multiple, y en tanto que / y d corresponden a la intensidad de precipitacién y la duracién,

respectivamente.

Por otra parte, Ven Te Chow, plantea dos formas de trabajar con las curvas. La primera,
utiliza un analisis de frecuencia de la lluvia, considerando para ello una funcidn de distribucion de
probabilidad de valor extremo como la funciéon de Gumbel. El segundo método, expresa las curvas
IDF como ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una

grafica.

Wenzel, dedujo para algunas ciudades de los Estados Unidos, algunos coeficientes para

utilizarlos en una ecuacién de la forma:

c

=waen Y

Donde / es la intensidad de lluvia de disefo, y Td la duracién, en tanto c, e y f son coeficientes

que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Otra forma o método para determinar las curvas IDF, es el que se presenta en este
documento, y corresponde al que ha planteado Témez, el cual relaciona las intensidades de
precipitacion para distintos periodos de retorno, con el propdsito de graficar la relacidn entre las tres

variables (Intensidad- Duracién —Frecuencia), y cuyo esquema de la curva IDF es el siguiente:
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VA

(mmi/hr)

D (hr)

Figura 2-17. Curvas IDF. Fuente: http://drenajeuapucallpa.blogspot.com/2015/03/pluviometriagraficos-de-

frecuencia.html
Dénde:
D= Duracién en horas.

I= Intensidad de precipitacion en mm/hr. Segun: I = P/D' siendo P= la profundidad de la

lluvia en mm.

A, By C representan distintos periodos de retorno en afios.

2.7.2 METODO DE CONSTRUCCION DE LAS CURVAS IDF.

2.7.2.1 SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS.
El criterio de seleccion de las estaciones pluviograficas se basa en el tipo, cantidad vy
periodicidad de los datos. Se determina un periodo determinado de tiempo, del cual se tomara como

referencias los correspondientes datos.

2.7.2.2 DETERMINACION DE INTENSIDADES MAXIMAS.

Esta etapa se analiza las bandas de registro de los pluvidgrafos, para lo cual se realizan
diversos muestreos. Se parte con mediciones desde un horario “x”, para una duracion de 24 horas;
luego, es necesario desplazarse en intervalos de tiempo de forma discreta y estables.
Posteriormente, se toman los valores de cada una de las series y se dividen por su duracién D en

(horas), obteniéndose asi las intensidades en mm/ hr.
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2.7.2.3 AJUSTE DE DATOS - FUNCION DE DISTRIBUCION DE GUMBEL.

El siguiente paso metodolégico, corresponde al ajuste de los valores de intensidad de
precipitacion a la funcién de Gumbel. Esta es una distribucidon de probabilidad de valores extremos,
formulada por Gumbel en el aino 1941. Es una distribucion logaritmica normal, para lo cual, el valor

extremo o valor maximo X se obtiene mediante la siguiente ecuacién de analisis de frecuencia:
X=X+KS (22

Donde;

X: Media de la muestra de valores de intensidad de precipitacion.

K: Factor de frecuencia, depende del periodo de retorno.

S : Desviacion estandar de la muestra.
El valor de K se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Y=Yy,

Donde;
Y;: Variable reducida, la cual es funcién del periodo de retorno y del tamafio de la muestra.
Y,,: Media de la variable reducida.
S,,: Desviacion de la variable reducida.

El valor de la Variable reducida Y; se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Y, = —I [1 (—— ] (24)
t = —in|in T—l)
Siendo T el periodo de retorno.

Una vez transformados los valores a precipitacion maxima en intensidad de precipitacién, se
calcula el promedio y la desviacion estdndar de las intensidades para cada una de las muestras por
duracidn de la precipitacién acumulada. Posteriormente, se calcula el factor K para los periodos de
retorno requeridos, sean 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 afios. Para obtener las intensidades méaximas

de frecuencia se utilizara la ecuacién de analisis de frecuencia.
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2.7.2.4 DISENO DE LAS CURVAS IDF.

Los valores obtenidos para la intensidad maxima por duracidn para cada uno de los periodos

de retorno seleccionados se graficaran como “duracion” contra “intensidad de precipitacidon” para

cada uno de los periodos de retorno.

300

1
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=
S
!
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Figura 2-18. Esquema general - Curvas IDF. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Curvas-IDF-

para-el-area-del-Gran-Mendoza-con-tiempos-de-recurrencia-de-2-a-200_fig1_332180963
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2.8 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) particulariza un conjunto de procedimientos
sobre una base de datos no grafica o descriptiva de objetos del mundo real, que tienen una
representacién grafica y que son susceptibles de alguin tipo de medicién respecto a su tamafio y
dimension relativa a la superficie de la tierra. A parte de la especificacién no grafica el SIG cuenta
también con una base de datos grafica con informacién georeferenciada o de tipo espacial, y de
alguna forma ligada a la base de datos descriptiva. La informacién es considerada geografica si es

mesurable y tiene localizacién.

La mayor utilidad de un sistema de informacién geografico esta intimamente relacionada con
la capacidad que posee éste de construir “modelos o representaciones del mundo real” a partir de
las bases de datos digitales, esto se logra aplicando una serie de procedimientos especificos que

generan aln mas informacién para el analisis.

La construccion de modelos o modelos de simulacion como se llaman, se convierte en una
valiosa herramienta para analizar fenédmenos que tengan relacién con tendencias y asi poder lograr

establecer los diferentes factores influyentes.

Existen muchas definiciones de los SIG, algunas de ellas acenttiian su componente de base de
datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en la
toma de decisiones; pero todas coinciden en que se trata de un sistema integrado para trabajar con
informacién espacial, herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones en muchas areas del
conocimiento. Bdsicamente, son una tecnologia que permite gestionar y analizar la informacion
espacial mencionada, y que surgié como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de

informacién, para resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato.

Como “Sistema de Informacion” se entiende la unién de la informacién y herramientas
informaticas (programas o software) para su analisis con unos objetivos concretos. Por otra parte, al
incluir el término “Geografica” se asume que la informacion es espacialmente explicita, es decir,

incluye la posicién en el espacio.
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2.8.1 COMPONENTES DE UN SIG.

Basicamente se puede definir un SIG como una tecnologia de manejo de informacién
geografica formada por equipos electrénicos (hardware), programados adecuadamente (software)
gue permiten manejar una serie de datos espaciales (informacién geografica) y realizar andlisis
complejos con éstos siguiendo los criterios impuestos por el equipo cientifico (recurso humano). Por

lo tanto, son cuatro los elementos constitutivos de un sistema de estas caracteristicas:

1. Equipos. (Hardware)

Es donde opera el SIG. Hoy por hoy, programas de SIG se pueden ejecutar en un amplio
rango de equipos, desde servidores hasta computadores personales usados en red o trabajando en

modo “desconectado”.

2. Programas. (Software)

Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para almacenar,

analizar y desplegar la informacion geografica.

3. Datos geogrdficos.

Probablemente la parte mds importante de un sistema de informacién geografico son sus
datos. Los datos geograficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de
informacién, asi como por terceros que ya los tienen disponibles. El sistema de informacién
geografico integra los datos espaciales con otros recursos de datos y puede incluso, utilizar los

manejadores de base de datos mas comunes para manejar la informacion geografica.

4. Equipo humano

La tecnologia de los SIG estd limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y

administra el sistema; y que establece planes para aplicarlo en problemas del mundo real.

Aunque todos ellos han de cumplir con su cometido para que el sistema sea funcional,
existen diferencias en cuanto a su importancia relativa. A lo largo del tiempo, el peso de cada uno de
los elementos dentro de un proyecto SIG ha ido cambiando mostrando una clara tendencia: mientras
los equipos informaticos condicionan cada vez menos los proyectos SIG por el abaratamiento de la
tecnologia, los datos geograficos se hacen cada vez mas necesarios y son los que consumen hoy dia la

mayor parte de las inversiones en términos econémicos y de tiempo.

Asi, hoy en dia, el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto basado en

SIG lo constituye la disponibilidad de datos geograficos del territorio a estudiar, mientras que hace
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diez afios lo era la disponibilidad de computadoras potentes que permitieran afrontar los procesos

de célculo involucrados en el analisis de datos territoriales.

2.8.2 APLICACIONES DE LOS SIG.

Los SIG se estan convirtiendo en una herramienta habitual de nuestro mundo, demostrando
su eficacia en numerosas aplicaciones de gestidon de recursos, andlisis de alternativas, herramientas
de soporte para la toma de decisiones y planes de actuacién frente a diversidad de situaciones.
Cualquier actividad relacionada con el espacio (territorial) puede beneficiarse con el uso de los SIG.
En efecto, se han convertido en herramientas indispensables para muchos sectores de actividad,

tanto publicos como privados. Algunas de sus aplicaciones son:

Planificacion hidroldgica: gestién del agua en comunidades de regantes, redes de distribucion
de agua tanto urbana como agricola, estudios de cuencas fluviales, modelizacién hidrolégica, analisis

de riesgos, etc.

Agricultura: gestion territorial mediante coberturas digitales del parcelario rustico, aplicacién
precisa de fitosanitarios y fertilizantes mediante el uso conjunto de los SIG y los sistemas de

posicionamiento global (GPS) en explotaciones agrarias.

Geografia empresarial: investigacion de mercados y determinacion de la localizacién éptima
de nuevas empresas mediante el andlisis de la distribucidn y caracteristicas de la poblacién,

infraestructuras de comunicacion, geomarketing, etc.

Proteccion del medio ambiente: creacion de mapas tematicos del medio natural vy

seguimiento de su estado de conservacién, modelizacién de variables ambientales.

Ordenacion territorial: elaboracién de mapas de usos de suelo mediante el uso combinado de

los SIG e imagenes de satélite para la planificacién del territorio.

Administracion regional: asistencia a la planificacion de politicas territoriales mediante el uso
de informacién sobre la localizaciéon y distribucion de las actividades econdémicas (industrias,
explotaciones agropecuarias, empresas de servicios, etc.), de los servicios publicos (asistencia
sanitaria, educacidn, servicios administrativos, etc.), de las infraestructuras, y de los recursos

naturales y culturales.

Administracion local: asistencia a la planificacion de la ordenacién urbana, la gestion de
infraestructuras (redes de tuberias de distribucidn de agua, energia, alcantarillado, etc.), gestion del

trafico, medio ambiente urbano (ruidos, olores, contaminacién urbana, etc.).
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2.8.3 CAPTURA DE LA INFORMACION EN UN SIG.

La informacidn geografica con la cual se trabaja en los SIG puede encontrarse en dos tipos de

presentaciones o formatos: Formato Raster y Vectorial.

2.8.3.1 FORMATO RASTER.

El formato raster se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografia, o cuando se
obtienen imagenes digitales capturadas por satélites. En ambos casos se obtiene un archivo digital de
esa informacién. La captura de la informacién en este formato se hace mediante los siguientes

medios: scanners, imagenes de satélite, fotografia aérea, cdmaras de video, entre otros.

Los Sistemas de Informacion Raster basan su funcionalidad en una concepcidn implicita de
las relaciones de vecindad entre los objetos geograficos. Su forma de proceder es dividir la zona de
afeccidon de la base de datos en una reticula o malla regular de pequefias celdas (a las que se
denomina pixels) y atribuir un valor numérico a cada celda como representacién de su valor
tematico. Dado que la malla es regular (el tamafio del pixel es constante) y que conocemos la
posicién en coordenadas del centro de una de las celdas, se puede decir que todos los pixels estan

georreferenciados.

Logicamente, para tener una descripcion precisa de los objetos geograficos contenidos en la
base de datos, el tamafio del pixel ha de ser reducido (en funcién de la escala), lo que dotara a la
malla de una resolucidn alta. Sin embargo, a mayor numero de filas y columnas en la malla (mas
resolucién), mayor esfuerzo en el proceso de captura de la informacién y mayor costo computacional

ala hora de procesar la misma.

No obstante, el modelo de datos raster es especialmente util cuando tenemos que describir
objetos geograficos con limites difusos, como por ejemplo puede ser la dispersidon de una nube de
contaminantes, o los niveles de contaminacion de un acuifero subterraneo, donde los contornos no

son absolutamente nitidos; en esos casos, el modelo raster es mas apropiado que el vectorial.

2.8.3.2 FORMATO VECTORIAL.
La informacién grafica en este tipo de formatos se representa internamente por medio de
segmentos orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido a una serie de

pares ordenados de coordenadas, utilizados para representar puntos, lineas y poligonos.

La captura de la informacién en el formato vectorial se hace por medio de: mesas

digitalizadoras, convertidores de formato raster a formato vectorial, sistemas de geoposicionamiento
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global (GPS), entrada de datos alfanumérica, entre otros. Con un par de coordenadas y su altitud
gestionan un punto (e.g. un vértice geodésico), con dos puntos generan una linea, y con una

agrupacion de lineas forman poligonos. De entre todos los métodos para formar topologia vectorial

la forma mas robusta es la topologia arco-nodo.

Esta topologia, basa la estructuracion de toda la informacidn geografica en pares de
coordenadas, que son la entidad basica de informacién para este modelo de datos. Con pares de
coordenadas (puntos) forma vértices y nodos, y con agrupaciones de éstos puntos forma lineas, con

las que a su vez puede formar poligonos. Basicamente esta es la idea, muy sencilla en el fondo.

En general, el modelo de datos vectorial es adecuado cuando trabajamos con objetos

geograficos con limites bien establecidos, como pueden ser fincas, carreteras, etc.

En la Figura 2-19, se observan las distintas capas de informacidn espacial que componen un
SIG.

A

|
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9
¢

—_— e OO

Figura 2-19. Capas de un SIG. Fuente: (Rapacioli, Sistemas de informacion geogrdfica aplicados al

manejo de cuencas hidrogrdficas. Tomo I, 2016)
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2.9 MODELO DIGITAL DE ELEVACION (MDE).

Desde el siglo XVII la representacion del relieve siempre ha tenido importancia relevante
para conocer la informacién que existe acerca de los elementos en la superficie de la tierra, siendo
de gran importancia para el analisis y estudios de muy diversa indole en los campos de ingenieria civil
y ciencias de la tierra, en particular, el estudio de la forma del terreno y los elementos presentes en
el mismo constituye un importante insumo para muchos usuarios como cartégrafos, gedlogos,
hidrélogos, ingenieros, militares y ahora en la actualidad para los sistemas de informacién geografica

(SIG).

El modelo digital de elevacidon desde su creacién en la década de los 50 ha constituido un
medio para el conocimiento y representacién del terreno y para lograr andlisis de los elementos
presentes en el mismo mediante el uso de equipo y software especializado para tal fin. En la
actualidad los modelos constituyen un medio para lograr la representacién del relieve muy versatil y
funcional ya que a partir del mismo se puede conocer la conformacién o morfologia del terreno
(MDT) sino también los elementos de origen antrdpico y la vegetacidn presente en el mismo (MDS).
Ademas es posible derivar o generar informacién a partir de los modelos digitales de elevacidon que
nos posibilita que tengamos mas datos de apoyo para el cumplimiento de objetivos, toma de
decisiones y desarrollo de proyectos relacionados con el relieve, los datos de apoyo derivados
pueden ser curvas de nivel, corrientes de agua, mapas de pendientes, redes irregulares de tridngulos
(TIN), imagenes del relieve sombreado o mapa de sombras, puntos acotados de altura, modelos

vectoriales de la altura de los elementos presentes en el terreno, lineas estructurales, entre otros.

Hoy en dia, con los sistemas de informacion geografica el modelo digital de elevacidn tiene
un abanico de representaciones que permiten al usuario desarrollar mejores analisis de estos datos
del relieve ya que permiten visualizar los mismos mediante tintas hipsométricas, realizar perfiles
longitudinales, obtener vistas en 3D, modelamiento dindmico en 3D, gamas tradicionales de color,
intervalos de color de acuerdo a la variacidon y rangos de la elevacidn, sobre posiciéon de datos o

informacién en formato vectorial o raster de diferentes ambitos, temas y aplicaciones.
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2.9.1 DEFINICION DE MDE.

La definicidn que se menciona en los trabajos de Miller y Laflamme, del Laboratorio de
Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachussetts, define al MDE como “una
representacion estadistica de la superficie continua del terreno, mediante un numero elevado de

puntos selectos con coordenadas xyz conocidas, en un sistema coordenado arbitrario”.

Haciendo énfasis en la definicién general mencionada anteriormente, un modelo digital de
elevaciones (MDE) se define como una estructura numérica de datos que representa la distribucion

espacial de la altitud de la superficie del terreno. En forma genérica se tiene:

z=¢ |x,yl

Donde z es la altitud del punto situado en las coordenadas x e y, y £ la funcidn que relaciona
la variable con su localizacidn geografica. Los valores de x e y suelen corresponder con las abscisas y

ordenadas de un sistema de coordenadas plano, habitualmente un sistema de proyeccion

cartogrdfica.

La ecuacién anterior representa una superficie o campo escalar en la que la altitud es una
variable continua. Dado que esta superficie estd formada por un ndmero infinito de puntos no es
posible su modelizacién sin cierta pérdida de informacion, proceso equivalente al de generalizacién

cartografica en los mapas convencionales.

2.9.2 CLASIFICACION DE MDE.

Los modelos de elevacion digitales pueden dividirse en dos grandes grupos: Vectorial y
Raster. Los primeros estan basados en entidades definidas por sus coordenadas (puntos y lineas),
mientras que los segundos, el tipo raster, estan basados en localizaciones espaciales, a cada una de

las cuales se les asigna el valor de la variable para la unidad elemental de superficie.

En general, la descripcidon vectorial es mdas adecuada para variables discretas, que por su
naturaleza estan limitadas por fronteras lineales claras, mientras que las descripciones raster se
adaptan mejor para la representacion espacial de variables continuas, para las que no se pueden

definir bordes de una forma neta, asi como para otras con naturaleza estadistica o probabilistica.
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Por lo antes expuesto, para la representacion del modelo digital de elevaciones se opta por
una estructuracién de matrices regulares (Modelo Raster) la cual resulta de superponer una reticula
sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda (aunque habitualmente se utiliza un valor
puntual, asociado a cada nudo de la reticula o punto medio de la celda, con lo que esencialmente se
construye un modelo vectorial de puntos). La red mas utilizada es la malla cuadrada con filas y

columnas equiespaciadas.

2.10 SOFTWARE ARCGIS.

ArcGIS es uno de los software mas utilizados en el campo de los sistemas de informacién
geografica. Producido y comercializado por ESRI (Environmental Systems Research Institute),
empresa que actualmente desarrolla y comercializa software para SIGy es una de las compaiiias
lideres en el sector a nivel mundial. La popularidad de sus productos ha supuesto la generalizacién de
sus formatos de almacenamiento de datos espaciales en el campo de los SIG vectoriales, entre los

gue destaca el shapefile.

Bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicién,

analisis, tratamiento, disefo, publicacién e impresion de informacién geografica.

2.10.1 COMPONENTES DE ARCGIS.
ArcMap.

Representa la parte central de ArcGIS. Es la aplicacion utilizada para todas las tareas basadas
en mapas incluyendo cartografia, analisis y edicidn. Esta aplicacién permite trabajar con mapas, los
cuales contienen una pagina de diseio, una vista o ventana geografica con capas o layers, leyendas,
barras de escala y flechas de norte entre otros elementos. ArcMap permite visualizar datos, crear
mapas para presentaciones de calidad, resolver problemas frente a distintas interrogantes, presentar
datos en forma de gréficos o reportes y desarrollar aplicaciones para personalizar la interfaz del

usuario final o agregar herramientas para automatizar tareas de analisis.

ArcCatalog.

Con ArcCatalog es posible manejar contenedores de datos espaciales, disefios de bases de
datos y para registrar y visualizar metadatos. ArcCatalog permite encontrar, previsualizar,

documentar y organizar datos espaciales y crear sofisticadas Bases de Datos Geograficas para
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almacenar informacion. Facilita la busqueda de archivos e informacidon mediante conexiones a bases

de datos personales o remotas (administradas con ArcSDE).
ArcToolbox.

Es una aplicacién simple que contiene alrededor de 20 herramientas utilizadas para
conversion de datos, geoprocesamiento, manejo de informacidn, proyeccién de mapas vy

exportacion/importacion de datos.

Presenta un arbol con 3 opciones, la primera de ellas hace referencia a las Herramientas de
Conversion las cuales permiten transformar coberturas, grillas y TIN’s (Triangulated Irregular
Network) a distintos formatos soportados por ArcGIS. Estas herramientas se organizan en grupos
pertenecientes al tipo de conversidon a realizar y contienen asistentes (wizards) que guian los

procesos de conversién mdas complicados.

La segunda herramienta corresponde a la de Manejo de Datos (Data Management Tools) la

cual permite manejar la topologia de coberturas, proyecciones, atributos y tablas.

Por dultimo, la seccion My Tools permite agregar herramientas personalizadas o mas
comunmente utilizadas. My Tools comienza con solo dos herramientas activas: un asistente para

agregar herramientas y un script en AML (Arc Macro Language).

2.10.2 TIPOS DE DATOS QUE SOPORTA ARCGIS.

ArcGIS soporta diferentes formatos de datos vectoriales para almacenar puntos, lineas y
poligonos. Basicamente son representaciones conceptuales de elementos geograficos, Feature

Classes (clases de elementos). Estos formatos incluyen:

* Shapefiles: son los archivos vectoriales basicos, estos almacenan la posicion y la

informacidn atributiva de puntos, lineas y poligonos.

* Geodatabases (Bases de Datos Geograficas): es un formato de datos vectorial que guarda

datos de puntos, lineas y poligonos en un sistema de manejo de bases de datos relacionales.

* Archivos CAD: Las bases de datos geograficas incluyen datos SIG almacenados en formato

CAD. ArcGIS soporta los formatos DXF, DWG y DGN.

* Tablas de Eventos: Una tabla de eventos contiene campos con las coordenadas y medidas

gue se usan para comparar con otras medidas existentes en las clases de elementos.
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* Red Irregular de Tridngulos: Es un modelo que representa el mundo como una red de

triangulos vinculados entre puntos espaciados irregularmente con valores X, Yy Z

Con los datos rdster, existe una relacion entre que tan cercano se quiere modelar la realidad
y el tamaiio del archivo. Entre mds pequefio sea el tamafio de la celda, se capturara mas detalle de Ia

realidad. Los datos raster incluyen:

* Imagenes: Las imagenes de un SIG sirven para muchos propdsitos. Por ejemplo: fotografias
aéreas, imagenes de satélites y mapas en papel escaneado, tienen referencia geografica y
proporcionan informacién de ubicacién en la superficie de la tierra. Formatos de imagenes

comunes soportados por ArcGIS incluyen TIFF, Bitmap (.bmp), MrSID, JPEG (.jpg), e IMG.

* Formatos Grid: ArcGIS usa un formato raster nativo llamado Grid. Hay dos tipos de grids:
continuos y discretos. Los grids continuos pueden almacenar valores con lugares decimales, mientras

que los grids discretos sdlo almacenan valores enteros.

2.11 SOFTWARE HEC-HMS.

El modelo HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System”) es un
software que fue diseflado basicamente para simular procesos de lluvia-escorrentia en sistemas
dendriticos de cuencas. Se usa en estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prondsticos de

flujo, futuras urbanizaciones, reduccidn del dafio por inundaciones, etc.

Es un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el “Centro de Ingenieria
Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU” (US Army Corps of Engineers).
Surge como evolucion del programa HEC-1 pero incluye muchas mejoras, como una interfase grafica
que facilita al usuario las labores de pre y post-proceso y la posibilidad de conectarse a un sistema de

informacién geografica.

El HEC-HMS se usa para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca. Incluye los modelos
de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada. El programa
crea una corrida de simulacién, combinando los modelos y las especificaciones. Puede hacer corridas
de precipitacidon o de la proporcién de flujo, tiene la capacidad de salvar toda la informacién de
estado de la cuenca en un punto de tiempo, y la habilidad de comenzar una nueva corrida de
simulacién, basada en la informaciéon de estado previamente guardada. Los resultados de la
simulaciéon se pueden ver en el mapa de la cuenca. Se generan tablas sumarias globales y de

elemento, que incluyen la informacién sobre el flujo maximo y el volumen total. También estan
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disponibles, una tabla de serie de tiempo, el grafico por elementos, los resultados de multiples
elementos y corridas de simulacién. Finalmente, el programa HECHMS tiene la capacidad de imprimir
todos los graficos y tablas.
El modelo contiene:
* Descripcion fisica de la cuenca.
* Descripcion meteoroldgica.
* Simulacion hidroldgica.
* Estimacion de pardmetros.
* Analisis de simulaciones.
* Conexioén con SIG.

El lapso de tiempo de una simulacién es controlado por las especificaciones de control que

incluyen: la fecha y hora de inicio, de terminacién y un intervalo de tiempo.

Las fases de trabajo del programa son:

* Separacion de la lluvia neta, es decir, se calcula qué parte de la precipitacidon va a producir
escurrimiento directo.

* Célculo del escurrimiento directo producido por esa lluvia neta.

* Suma del escurrimiento directo y el base, si existia previamente. Célculo de la evolucion del
escurrimiento base a lo largo del tiempo.

* Calculo de la evolucién del hidrograma a medida que discurre a lo largo del cauce.

El HEC-HMS permite establecer varias sub-cuencas, en las cuales realiza los cdlculos de las 3

primeras fases mencionadas. Luego, suma todos los caudales generados y transitados a lo largo del

recorrido, y proporciona el hidrograma de salida de la cuenca.
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2.11.1 COMPONENTES.

Modelo de cuenca.

El modelo de cuenca representa la cuenca fisica, el usuario lo desarrolla agregando vy
conectando elementos hidroldgicos. Para definir la estructura de las cuencas, el programa considera

los siguientes elementos:
* Sub-cuencas (subbasins)
* Tramos de transito (routing reach)
* Uniones (junctions)
* Embalses (reservoirs)
* Fuentes (Sources)
* Sumideros (sinks)
* Derivaciones (diversions)

En los modelos de cuenca, se informa al programa de las distintas sub-cuencas y sus
caracteristicas, como el drea, el método que se usard para la obtencidn del hidrograma, nimero de

curva y el tiempo de retraso o “lag time”.

Modelo meteoroldgico.

El modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion requerida por un elemento sub-
cuenca. El programa puede usar datos de lluvia puntual o en malla y puede modelar lluvia congelada
o liquida junto con evapotranspiracion. Incluye varios métodos de precipitacién (tormenta frecuente,
medidores de lluvia, precipitacion en malla, distancia inversa y otros). Dentro del modelo
meteoroldgico introducimos los datos de los pluvidégrafos que se van a utilizar y los asignamos a cada

sub-cuenca.

Especificaciones de control.

En las especificaciones de control se fija el lapso de tiempo de una corrida de simulacién. Se
establece la fecha y hora de inicio de la lluvia y el término de la misma con un intervalo de tiempo

gue puede variar segln nuestra conveniencia.
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Datos de entrada.

La informacidn que necesita el programa esta relacionada directamente con los métodos de
calculo que maneja. Existen cinco grupos bdsicos de informaciéon que deben suministrarse a HEC-

HMS para efectuar las simulaciones:
1. Precipitacion histérica o de disefio.
2. Caracteristicas del suelo.
3. Informacion morfométrica de las sub-cuencas.
4. Datos hidrolégicos del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.

5. Caracteristicas hidraulicas de los tramos de canal y de la capacidad de los embalses

(métodos de transito).

Para la calibracidn, validacién y andlisis de sensibilidad del modelo, ademas de la informacion

anterior se necesitan:

1. Registros concordantes de precipitacién y caudales de salida (hietogramas e hidrogramas).

2. Determinacién de las condiciones iniciales de humedad en los suelos (dificil de lograr).
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3 DESARROLLO
3.1  ADQUISICION DEL MDE

Existen numerosos formatos disponibles a través de la web para la adquisicién de modelos
digitales de elevacién, difiriendo entre si en resolucién, cobertura geografica y tratamientos

posteriores, asi como también su acceso libre o restringido.

Entre los sistemas satelitales que ofrecen datos topograficos, se encuentran plataformas
cuya informacion es gratuita, de rapido acceso y cobertura a nivel global. Encontramos, por ejemplo,
el sistema radar Shuttle Radar Topografic Mission (SRTM) 13, y el sistema ASTER (Advanced

Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer) GDEM (Global Digital Elevation Model) 14.

En el presente trabajo, se optd por la primera opcidn, ya que es de facil acceso y posee una

gran resolucioén espacial.

La mision SRTM fue un proyecto internacional llevado a cabo en cooperacién entre la U.S.
National Aeronautics and Space Administration (NASA), el German Aerospace Center (DLR), la
Agencia Espacial Italiana (ASl) y la U.S. National Geospatial Intelligence Agency (NGA). El objetivo
principal de la mision SRTM fue obtener un modelo digital de elevaciones global de alta resolucién y
calidad uniforme, a partir de datos recolectados con la técnica de interferometria radar de apertura
sintética. Los datos InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), fueron obtenidos en once dias
(11 al 22 de febrero de 2000) por dos sistemas de radar — banda-C (SIR-C) y banda-X (X-SAR) —

montados en el transbordador espacial Endeavor.

Cada sistema de radar consiste de dos antenas recolectando datos por interferometria,
separadas entre si alrededor de 60 metros. Se trabajé con dos bandas. Por un lado, el Jet Propulsion
Laboratory (JPL) dependiente de la NASA, generdé un modelo digital de elevaciones entre las latitudes
562 Sy 602 N, operando en banda C en modo ScanSAR, cubriendo un ancho de faja de 225 km. EI DLR
operd un sistema en banda X con un ancho de faja de 50 Km. Si bien no pudo obtenerse una
cobertura continua en banda X debido a la limitacion de ancho de barrido, esta banda arrojé menor
ruido que la banda C para una misma observacidn, por lo que los errores aleatorios de elevacién de

dicha banda fueron menores (poco mas de la mitad que los de la banda C).
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Las bandas C y X fueron procesadas de manera independiente. La primera banda fue
distribuida publicamente, con resolucién espacial de 1” de arco (~30 m) para Estados Unidos y
reducida a 3” (~90 m) para el resto del mundo. Luego la NGA post-procesé el MDE de banda C creado

por el JPL, y es responsable de las distintas versiones circulantes.

El MDE se descargd desde la pagina https://earthexplorer.usgs.gov/, perteneciente

al Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Se determiné un poligono con el sector mas
representativo de la zona de estudio, y se obtuvo un archivo en formato GeoTiff, con una cobertura
de 30 metros de resolucidn horizontal. Este tipo de archivos, permiten que informacion
georeferenciada sea encajada en un archivo de imagen de formato Tiff. La informacién adicional
incluye el tipo de proyeccién, sistema de coordenadas, elipsoide, datum, y todo lo necesario para

gue la imagen pueda ser automaticamente posicionada en un sistema de referencia espacial.

3.2 PROCESAMIENTO DEL MDE UTILIZANDO EL SOFTWARE ARCMAP

Se procede a ejecutar el software ArcMap. Una vez posicionado sobre el espacio de trabajo,
se crea un nuevo proyecto, y comienzan a definirse las caracteristicas y lineamientos generales del

mismo.

Definiremos como sistema de coordenadas geograficas, el POSGAR 1994 (Posiciones
Geodésicas Argentinas), ubicandonos dentro de la “zona 2”, abarcando asi nuestra area de estudio.

Las unidades de trabajo se fijaran en metros.

3.2.1 DETERMINACION DE LA RED DE DRENAJE.

El primer paso consiste en cargar el modelo digital de elevacién obtenido. Desde el icono
“Add Data” se elige el correspondiente archivo y se genera una vista previa al modelamiento y

procesamiento del MDE.

En la Figura 3-1 se puede observar la vista que se presenta en el espacio de trabajo de

ArcMap una vez cargado el MDE.
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Figura 3-1. Vista previa generada al incorporar el MDE.

Reorganizando y renombrando el MDE, configurando la escala de altitudes podemos obtener

una vista como la que se observa a continuacion en la Figura 3-2.

= 5 C:\6 PIP FEDE\grid\
=] Zona_Estudio
VALUE
I 268 - 292
W 293 - 310
311 -328
329 - 344
[1345-359
[1360 - 375
[ 376 - 392
393 - 411
412 -430
431 - 456

Figura 3-2. Vista Zona de Estudio — Altitudes s.n.m.
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El siguiente paso, se basara en activar la caja de herramientas “ArcToolBox”, y comenzar a
utilizar la extensién “Spatial Analyst Tools”, la cual proporciona un amplio conjunto de herramientas
de andlisis y modelado espacial, tanto para datos raster (basados en celda) como de entidades

(vector). Es asi, que se desarrolla la siguiente secuencia de operaciones.

3.2.1.1 HERRAMIENTO FILL.

La herramienta “Fill” rellena los sumideros en un raster de superficie, o MDT, para eliminar
pequeiias imperfecciones en los datos. Un sumidero es una celda con una direccion de drenaje
indefinida y las celdas que lo rodean son mas bajas. El punto de fluidez es la celda limite con la
elevacidn mas baja del area de contribucién de un sumidero. Si el sumidero estuviera relleno con

agua, éste seria el punto desde donde surgiria el agua.

3.2.1.2 FLOW DIRECTION.

Con la herramienta “Flow Direction”, se determina la direccion de flujo, identificando hacia
donde fluye cada celda. Esta herramienta toma una superficie como entrada y proporciona como
salida un raster que muestra la direccién del flujo que sale de cada celda. Si se elige la opcidén Rdster
de eliminacion de salida, se creara un raster de salida con un radio del cambio maximo de elevacién
desde cada celda a lo largo de la direccién de flujo hasta la longitud de la ruta entre los centros de las
celdas y se expresa en porcentajes. Si se elige la opcidn Forzar todas las celdas de eje para que se
desplacen hacia fuera, todas las celdas en el eje del raster de superficie se desplazan hacia fuera

desde el raster de superficie.

3.2.1.3 FLOW ACCUMULATION.

Se determina la acumulaciéon del flujo, utilizando la herramienta “Flow Accumulation”,
evaluando asi, la cantidad de agua que fluye dentro de cada celda desde todas las celdas de
pendiente descendente en el raster de salida. A menos que se indique el raster de ponderacidn, se
aplicard un peso de 1 a cada celda, y el valor final serd el nimero de celdas que fluyen hacia cada una

de ellas.

Posteriormente, se clasifican todas las celdas con flujo acumulado mayor que el umbral
definido previamente, como celdas pertenecientes a la red de drenaje, a partir del cual comienza a
delimitarse la red. Se fija un umbral de 1000 celdas, es decir, que en las celdas en las que confluyen

1001, se considera que a partir de ellas comienza a delinearse la red de drenaje.
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3.2.1.4 ORDEN DE LOS CAUCES EN LA RED DE DRENAIJE.

Utilizando la herramienta “Stream order”, determinaremos el orden de las corrientes o
cauces de la red de drenaje. Se utilizara el sistema desarrollado por STRAHLER, que es un método
para alinear las corrientes de agua, basado en la conectividad y jerarquia de los tributarios que
contribuyen a la red. Se tiene entonces: corrientes de primer orden, las cuales son las que no tienen
afluentes; las de segundo orden se forman al unirse las de primer orden; las de tercer orden se
forman al unirse las de segundo y asi sucesivamente. Las corrientes de un orden mas bajo que
ensamblan una corriente de un orden mas alto no cambian el orden de la corriente mas alta. Asi, si
una corriente de primer orden ensambla con una corriente de segundo orden, sigue siendo una
corriente de segundo orden. No es asi hasta que una corriente de segundo orden combina con otra

corriente de segundo orden, y se convierte en una corriente de tercer orden.

3.2.1.5RED DE DRENAJE.
Luego de trabajar el grid (raster) de nuestra zona de estudio, se obtuvo la Red de Drenaje en

formato shape (vectorial).

En la Figura 3-3 se observa el resultado obtenido para dicha red de drenaje.

Figura 3-3. Vista general de la Red de Drenaje.
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3.2.2 DELIMITACION DE LA CUENCA DE APORTE EN LA ZONA DE ESTUDIO.

3.2.2.1 PUNTO DE SALIDA.
Para determinar la cuenca hidrogréfica de aporte, serd necesario especificar un punto de
derrame o vertido (Punto de Salida). La actividad posterior consistirda en determinar la zona de

drenaje que contribuye a dicho punto.

Se debe crear un archivo shape de puntos. Posteriormente, se editard y se ubicard el punto
de salida en el lugar que se elija, en nuestro caso, se colocara en el sector de descarga de la presa de

contencion aluvional.

3.2.2.2 DETERMINACION DE LA CUENCA (WATERSHED).
Manteniendo activa la caja de herramientas Spatial Analyst Tools, seleccionaremos la opcidn
“Watershed” v, utilizando los datos y resultados calculados anteriormente, obtendremos el grid de

nuestra cuenca de aporte. En la Figura 3-4 se observa el resultado.

Figura 3-4. Grid — Cuenca de aporte.
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Paso siguiente, consistira en convertir el Grid Cuenca generado, en un Shape de poligonos, y
luego, utilizando dicho archivo shape, cortar y extraer el grid Area y el shape Red de Drenaje. Se

observa a continuacién el resultado obtenido.

‘ Red de Drenaje Clip 1
= [ Red de Drenaje

O Cuenca
= 3 C:\6 PIP FEDE\temp\ i
# [ Long_Flow
[0 CAUCE
O C_FlowAcc
O C_FlowDir
O CFil
[ Pendiente
VALUE
N 274 - 302
I 303 - 318
319-333
1334 -348
[1349 - 363
[]364 -379
[71380 - 396
397 - 414
415 -431
N 432 - 456
[0 Grid_Cuenca
O SnapPourPl1
@ [0 Flow_Order
@ [ FlowAcc2 ZE

@

Figura 3-5. Cuenca de aporte — Red de Drenaje y Punto de Salida.

3.2.3 PARAMETROS MORFOMETRICOS, TOPOGRAFICOS E HIDRAULICOS.

3.2.3.1 SUPERFICIE Y PERIMETRO DE LA CUENCA.
Posiciondandonos en el shape Cuenca, desplegamos el menu Open Attibute Table, y luego de
ejecutar los procedimientos correspondientes, se obtienen las tablas con los valores de superficie y

perimetros de la cuenca, en Km2 y Km, respectivamente.

En la Figura 3-6 se observan los valores obtenidos para cada parametro.
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Table O x
ERAR- L
Cuenca x
FID Shape * 1D AREA PERIMETRO
0 | Polygon 1 4379 38,01
4 4 o » ¥ E (0 out of 1 Selected)
Cuenca

Figura 3-6. Area y Perimetro de la cuenca.

3.2.3.2 PARAMETROS Y ESTADISTICOS.

Desde ArcToolBox, habilitamos la caja Spatial Analyst Tools, optamos por la herramienta
Zonal Statistics as Table, y luego de cargar los correspondientes datos, se crea una tabla
(Datos_Cuenca 1.dbf) que contiene ciertos pardmetros y valores estadisticos de la cuenca. Dicha

tabla puede ser manipulada mediante Excel.

Como se observa en la Figura 3-7, la tabla contiene valores de Area (m2), alturas minimas,

maximas y media (m), rango entre alturas extremas (m), desvio estandar, mediana, entre otros.

Table O x
Datos_Cuencal x
ojp | 1D | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE MEAN STD SUM VARIETY | MAJORITY | MINORITY | MEDIAN
» 0 1| 312045 | 4875703125 | 274 | 455 182 | 362213758 | 42 345413 | 113026552 183 342 274 355

Mo 1 % E {0 out of 1 Selected)

Figura 3-7. Vista de la tabla Datos_Cuenca. (Pardmetros y Estadisticos)
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3.2.3.3 MAPA DE PENDIENTES.

Desde ArcToolBox, habilitamos la caja Spatial Analyst Tools, optamos por la herramienta

Slope, y una vez completados todas las casillas y datos requeridos, se obtiene el mapa de pendientes,

como se observa en la Figura 3-8.

IE] Pendiente

0 - 1,877935911

9 1,877935912 - 4,426563218
[ 4,426563219 - 7,109328805
[[7]7,109328806 - 9,389679553
[19,389679554 - 12,07244514
12,07244515 - 15,02348729
[ 15,0234873 - 18,91349739
I 18,9134974 - 24 6814434
I 24,68144341 - 34,20526123

Figura 3-8. Mapa de Pendientes.
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Para determinar el Cauce Principal, es preciso contar con los grids de direccidon de flujo

(FlowDir) y flujo acumulado (FlowAcc) de la cuenca de aporte obtenida previamente.

Para la determinacién del Cauce Principal hay que establecer previamente un Punto de Inicio

o fuente, y desde éste se realiza el andlisis hacia aguas abajo, hasta el punto de salida de la cuenca. El

punto de origen o inicio, se efectia con el mismo procedimiento que se realizd para establecer el

punto de derrame o vertido (Punto_Salida.shp)

Establecido el punto de origen (inicio), se realiza el procedimiento que se detalla a

continuacién. Desde ArcToolBox, habilitamos la caja Spatial Analyst Tools, Distance, y optamos por la

herramienta Cost Path, y, una vez completados todas las casillas y datos requeridos, se obtiene un

raster de Cauce Principal.

Posteriormente, se debera convertir el raster Cauce Principal a un shape de polilineas. Se

obtiene un resultado como se observa en la Figura 3-9.

Table Of Contents

%:[0]C 8| =

= = layers
= 3 C:\6 PIP FEDE\shapes
=] Punto_Origen
®
= Punto_Salida
[ ]
@ [0 Zona_de_Estudio
=] C:\6 PIP FEDE\temp

= Cauce Principal

= Red de Drenaje Clip 1

= [ Red de Drenaje

@ [ Cuenca

51 C:\6 PIP FEDE\temp\

| 5 C:\6 PIP FEDE\grid\

@ [0 Zona_Estudio

= (3 C:\6 PIP FEDE\tablas
B3 Datos_Cuencal
B3 Datos_Cuenca?2
B3 Datos_Cuena3

®

Figura 3-9. Determinacion del Cauce Principal.
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3.3 MODELACION HIDROLOGICA (HEC —HMS)

Teniendo en cuenta los datos morfométricos, red hidroldgica generada, cauce principal y el
indice de curva nimero de la cuenca de aporte al dique de contencidn aluvional, se generd el sistema
hidrico, lo cual nos permitié armar un esquema del sistema de proteccién aluvional con todos sus

elementos.

Con la serie de datos mencionados del sistema, se procede a cargar y operar con el software

HEC-HMS, obteniendo como resultado el modelo de cuenca que se observa en la Figura 3-10.

Figura 3-10. Esquema Sistema de Proteccion Aluvional.

La modelacion del sistema consta de tres partes basicas: modelo de cuenca, tormenta de

disefio y modelo meteoroldgico.
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3.3.1 MODELO DE CUENCA — CONSIDERACIONES.

Los componentes del modelo de cuenca son: Cuenca J.J) Gomez (o cuenca de aporte), dique

de contencién aluvional, descargadores de fondo y estructuras de salida.

3.3.1.1INDICE DE CURVA NUMERO (METODO CN).

Para el calculo de las pérdidas generales del sistema, se consideré el modelo empirico
desarrollado en el apartado 2.4.3. Basicamente, se utilizdé el modelo Soil Conservation Service
(Método de la CN), sin tener en cuenta el flujo de base o subterraneo, ya que interesa conocer el
flujo superficial, el cual aporta el mayor volumen de escorrentia. Para el método de transformacion

se eligid el Hidrograma Sintético de Snyder (1938).

Para la obtencion del nimero de curva (CN), se trabajé con lo expuesto en el apartado
mencionado anteriormente, se realizaron los cdlculos con los valores de las Tablas 1,2 y 3, en el
Anexo 1, y, se tomaron como referencia, valores de CN obtenidos del trabajo “La problematica
aluvional en el Alto Valle del Rio Negro” (Marizza, Marta S; Rapacioli, Raul; Vives, Luis; enero-marzo,

2010)

Dada las dimensiones de la cuenca de aporte, se optd por unificar valores y elegir el CN mas

conservador, resultando un valor de: CN= 77.

3.3.1.2 TIEMPO DE CONCENTRACION (TC) Y RETARDO (TL)
Se estimé el Tiempo de Retardo (TL) con base en el Tiempo de Concentracién (Tc) segun las
Ecuaciones 16, 17 y 18, respectivamente. Obtenindo los siguientes valores, que se observan a

continuacion.

Tiempo de Concentracion (Tc) RESULTADOS
Ecuacion tc (hs)
*Ec. de Kirpich 0,05248828
*Ec. de Témez 4,10653458
*Ec. Cuerpo Ing. EEUU 2,69662438
PROMEDIO Tc (hs) 3,40157948

Tabla 4. Tiempo de Concentracién (Tc).

Tiempo de Retardo (TI)
T TL (hs)= 2,04094769
L=06*
Tc TL (min)= 122,46

Tabla 5. Tiempo de Retardo (Tl).
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En la Tabla 6, la cual se observa a continuacidn, se muestran datos generales obtenidos de la

cuenca de aporte, para la modelizacién del sistema de proteccién aluvional.

DATOS GENERALES CUENCA
Area Cuenca (km2) 48,79
Perimetro Cuenca (Km) 38
Long. Cauce Princ. (Km) 14,15
Pendiente Max. (m/m) 34,2
Pendiente Media. (m/m) 0,0419
Altura Max. (m) 456
Altura Min. (m) 274
Ah. (m) 182
Método de pérdida. SCS Curva Numero
Método de transformacion. | Snyder Unit Hidrograma
Flujo Base. Sin flujo
Curva Numero (CN). 77
Tiempo de Retardo. (hs) 2,04

Tabla 6. Datos generales de la cuenca de aporte.

3.3.2 MODELO DE DIQUE DE CONTENCION ALUVIONAL — CONSIDERACIONES.

La presa/ dique de contencidon consiste en un terraplén ejecutado con materiales sueltos, de
aproximadamente 2600 metros de longitud, medidos en la totalidad de su coronamiento, y una

altura maxima aproximada de 16 metros. (Ver Imagen 1 — Anexo 2)

El talud aguas arriba tiene pendiente 1:5, desde la base o nacimiento, hasta una determinada
cota, donde luego se observa un quiebre y continla con una pendiente de 1:3 hasta llegar al
coronamiento. Esta ladera de la contencidn esta revestida con enrocado de espesor 0,40 metros,
sobre un filtro de grava de aproximadamente 0,20 metros. El paramento de aguas abajo, contiene
dos bermas de aproximadamente 3 metros de ancho cada una y tiene una pendiente general igual a
1:3. En el mismo, se observa gran presencia de vegetacidén zonal que lo cubre hasta determinadas

alturas. (Ver Imagen 2 'y 3 — Anexo 2)

El coronamiento esta conformado por una calzada de 5 metros de ancho y en ambos bordes
se observa la presencia de pretiles de hormigéon premoldeados de 0,60 metros de altura,

distanciados entre si a 3 metros. (Ver Imagen 4 — Anexo 2)
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La presa contiene dos descargadores de fondo, llamaremos torre N21, a la torre ubicada del
lado izquierdo de la presa, y torre N2 2, la que se ubica sobre el sector derecho. Los descargadores se
conforman de dos torres de hormigdn circulares, de 2.25 metros de didmetro y una altura
aproximada de 5 metros (5 aros de H2 premoldeados de 1 metro cada uno), con aberturas laterales
en forma de ventanas sobre el perimetro de la estructura. Pueden observarse los restos de una
proteccion metdlica consistente en una estructura tubular a modo de rejas, cuya finalidad estaria
vinculada a impedir el ingreso de vegetacidon al conducto de desagiie que atraviesa la presa, evitando
obstrucciones del mismo. Los tubos metdlicos de la estructura de proteccién han sido removidos,

doblados y dafiados en casi su totalidad. (Ver Imdgenes 5, 6, 7, 8, 9y 10 — Anexo 2)

Se observa el depdsito de sedimentos y vegetacidn que se interpone con el ingreso de agua a
la estructura de los descargadores de fondo, pudiendo traer complicaciones y obstrucciones que

impidan o disminuyan el escurrimiento del agua.

El agua, una vez captada en el embalse por los descargadores/ desagiies de fondo, es
conducida, a través de los conductos de seccidn circular que atraviesan la presa, hasta una estructura
de HQ2 A9, cuya finalidad principal es disipar la energia alcanzada y, laminar y conducir el agua, a

través de canales abiertos de seccion trapecial. Ver Figura 3-11.

(Ver Imagen 11, 12, 13 y 14 — Anexo 2)

Figura 3-11. Esquema general del disipador de energia a la salida de la presa. Fuente: (Peterka, 1984)
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En la tabla que se observa a continuacidn, se detalla un resumen de datos generales

representativos de dique de contencidn aluvional y sus elementos de descarga correspondientes.

Dique de Contencién Aluvional — J.J. Gomez
Tipo de Dique. Materiales Sueltos
Forma, esquema transversal. Planta curva — Forma trapecial
Longitud de coronamiento. 2600 metros. (2,6 km)
Area de la Cuenca de aporte. 48,79 Km?
Cota de Coronamiento. 292,00
Altura Maxima sobre el Lecho. 18 Mts
Cota Maxima Normal. 287,00
Volumen Embalsado a Cota de Coronamiento. 9,9 Hm?
Toma Circular (Didametro). 225 Cm (2,25 mts)
Capacidad de descargadores 26 M*/S

Tabla 7. Datos Generales Dique de Contencion Aluvional.

3.3.2.1 CURVA ALTURA-VOLUMEN.
Para la correcta simulaciéon de los niveles de embalse en la presa de contencidon, fue
necesario estimar la curva Altura-Volumen de la misma. En nuestro caso, fue proporcionada por el

Ing. Losano Fernando.

COTA (m.s.n.m) | VOLUMEN (Hm3)
274,00 0,0000
275,00 0,0143
276,00 0,0213
277,00 0,0482
278,00 0,0851
279,00 0,1219
280,00 0,2891
281,00 0,4676
282,00 0,7411
283,00 1,0729
284,00 1,4735
285,00 1,9989
286,00 2,6465
287,00 3,3724
288,00 4,1667
289,00 5,2218
290,00 6,4823
291,00 7,9952
292,00 9,9524

Tabla 8. Altura-Volumen — Presa de contencion aluvional.
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Figura 3-12. Grdfico Curva Altura- Volumen
3.3.3 TORMENTA DE DISENO.

3.3.3.1 RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.
Se recopilan datos de Precipitaciones Diarias (Pd) registradas por una estacién meteorolégica
en la zona de estudio o cercana a ella. En nuestro caso, se obtuvo un registro de precipitaciones de la

estacion Pluviométrica de General Roca, entre los afios 2000 y 2016.

Posteriormente, se reordenaron los datos registrados en orden decreciente, y, se trabajo con
series de duraciones “parciales”, tomando un umbral de 15 mm para las “Pd”. Una serie de duracién
completa esta compuesta por toda la informacién disponible, mientras que una serie de duracion
parcial es una serie de datos seleccionados de tal manera que su magnitud es mayor que un valor

base predefinido.

3.3.3.2 AJUSTE DE DATOS.

Para analizar el comportamiento de los datos obtenidos, la serie de datos resultante se ajusta
a una frecuencia de distribucién experimental, asignando asi, un valor de probabilidad a cada dato.
Dicho valor esta en funcién de su posicién dentro de la tabla de datos reordenada, donde la mayor
probabilidad de ocurrencia se le asigna al menor valor hallado, y la menor probabilidad al valor

maximo de los datos. Este procedimiento cominmente se denomina “posicidn de graficacion”.
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Existe una gran variedad de métodos para la determinacidn de las posiciones de graficacion,
en su mayoria, métodos empiricos. Nuestro tratamiento, se formulé con la Ecuacién 25, que

especifica la probabilidad de que la precipitacion diaria supere un determinado valor:

2m-1
2n

pX>x)=

(25)

Dénde:

X = Variable aleatoria. Corresponde a la precipitacidn diaria registrada “Pd” (mm).
x = Valor especifico de precipitacion diaria “Pd”.

m = indice de orden de la precipitacion.

n = Numero total de precipitaciones diarias registradas.

Posteriormente, se calculan los pardmetros estadisticos de la funcién de ajuste, como ser el
valor medio y la desviacidn estandar de la precipitacion (en mm), y, luego de una serie de calculos
utilizando el factor de frecuencia, se obtienen los datos de Intensidades de Precipitacion (mm/h),

para distintos tiempos de recurrencia.

En la tabla 9, se observan los resultados obtenidos.

D INTENSIDADES DE PRECIPITACION (mm/hs)
hs TB 2 TB 5 TIS 10 TIS 25 TIS 50 TR~100 TR~500
ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
0,25 13,588 18,744 22,157 26,470 29,669 32,845 40,184
0,5 9,608 13,254 15,667 18,717 20,979 23,225 28,415
0,75 7,845 10,822 12,792 15,282 17,130 18,963 23,201
1 6,794 9,372 11,079 13,235 14,835 16,423 20,092
1,25 6,077 8,382 9,909 11,838 13,269 14,689 17,971
1,5 5,547 7,652 9,046 10,806 12,113 13,409 16,405
1,75 5,136 7,084 8,375 10,005 11,214 12,414 15,188
2 4,804 6,627 7,834 9,359 10,490 11,613 14,207
2,25 4,529 6,248 7,386 8,823 9,890 10,948 13,395
2,5 4,297 5,927 7,007 8,371 9,382 10,387 12,707
2,75 4,097 5,651 6,681 7,981 8,946 9,903 12,116
3 3,923 5,411 6,396 7,641 8,565 9,482 11,600
3,25 3,769 5,199 6,145 7,341 8,229 9,110 11,145
3,5 3,632 5,009 5,922 7,074 7,930 8,778 10,740
3,75 3,513 4,846 5,729 6,844 7,671 8,492 10,389
4 3,397 4,686 5,539 6,617 7,417 8,211 10,046

Tabla 9. Datos Intensidades de Precipitacion.
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Se procede a elaborar las curvas IDF, resultando la siguiente grafica.

45,00
40,00 —

— 35,00
2 N
< 3000 —@—TR 2 ANOS
£ —=4=TR 5 ANOS
£ 25,00 )
5 —4—TR 10 ANOS
S 20,00 .
@ —>e=TR 25 ANOS
$ 15,00 -
g —=TR 50 ANOS
— 10,00 —o—TR 100 AROS

5,00 TR 500 ANOS

0,00

0 1 2 3 4 5
Duracion (hs)

Figura 3-13. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia.

3.4 SIMULACION DEL MODELO MEDIANTE HEC ~-HMS

3.4.1 PROCESO DE SIMULACION

Para simular y analizar el sistema hidrolégico, fue necesario completar cada uno de los pasos
fundamentales mencionados en el apartado 2.11.1. Es asi, que se definié un modelo de cuenca,
importando archivos en formato “shape”, generados mediante el uso del software ArcGis, donde se
especifica la delimitacidon de la cuenca de aporte, como asi también, la red de drenaje interna
perteneciente a la misma. Se cargaron todos los datos morfométricos, las caracteristicas fisicas e
hidraulicas representativas de la cuenca de aporte. Se especificaron datos de control, es aqui que
resulta necesario definir el tiempo de simulacion (control de especificaciones), el que diferird del
tiempo de duracién de la tormenta de disefio, ya que debe dar lugar a obtener el caudal maximo
durante el tiempo de concentracién de la cuenca. El control de especificaciones se realizd en un
periodo de 10 horas y con intervalos de tiempo de 5 minutos incrementales de lluvia para el calculo

del hidrograma de escurrimiento.

Posteriormente, se ejecutd y relacioné un modelo meteoroldgico para los datos cargados con
anterioridad, y asi, se comienza a realizar el proceso de simulaciones y corridas para cada tiempo de

recurrencia.
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En la figura que se observa a continuacidn, se establecen los elementos graficos de la
cuenca, el punto de andlisis, en nuestro caso, el cierre de la contencién aluvional, sector donde se
encuentran los descargadores de fondo, y se cargan datos de entrada necesarios para dar inicio al

modelado hidroldgico.

% HEC-HMS 3.0.0 [C:\6 PIP FEDE\HEC HMS\Tesis_FEDE\Tesis_FEDE.hms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DS +QAebEPFrP Y sBIL.HE
[+-{73 Descargadores de tondo : h@{{/ 0 i
4 Py : 3
\\y I ‘/%2" (®3 Subbasin Loss ITransforml Opllonsl
<l t \l‘ 'U Basin Hame: CUENCA MDT
s 9 Y ‘J\ (‘ /r [ Element Hame: Descargadores de fondo
X I3 JJ Initial Abstraction (M) ]
p J A Curve Number ]33
H L ! il Impervious (%) IS,U
Compute | Results |
15 Subbasin fll oss ITransform Options | ]
Basin Hame: CUENCA MDT I
Element Hame: Descargadores de fondo P G g W o __ﬁ.._i_: S Subbasin l Loss Transform I Options l
Description: | E o <
5 - : I o _J = 3 | Basin Hame: CUENCA MDT
SRR a2 LR [ S L - : Hame: Descargadores de fondo
Area (KM2) |43.79 z SL il | v Lag Time (MIN) [122,46
Loss Method: ISCS Curve Number ;I — 1 ,-J Sf— ﬂ‘i >
Transform Method: |SCS Unit Hydrograph LI 5 4 V,JF ! 4
G = -
Baseflow Method: |--None-- ~| e A s Y
. } & &
LA [
N W |
GL, Descargadores de fondo ~|
A [

Figura 3-14. Manejo del modelo de Cuenca (Basin Model Manager) generado en HEC-HMS.

El préximo paso, consiste en la creacion del modelo meteorolégico, para ello asistiremos al
componente “Times-Series Data Manager”, dentro del cual optaremos por crear datos tipo “medidas
de precipitacidon”. Una vez alli, incluiremos los datos de nuestras tormentas de disefio, como ser
intervalos de tiempos de las mediciones, fecha y hora de inicio y finalizacidn de la tormenta, y se
cargaran los datos de los hietogramas acumulados para los diferentes tiempos de recurrencia, en
nuestro caso tendremos siete estaciones, para los diferentes TR, a saber: 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500

anos.

Luego, se escoge del menu componentes, la opcidon “Meteorologic Model Manager”, donde
crearemos siete modelos diferentes (uno por cada tiempo de recurrencia), especificando el
hietograma correspondiente para cada calor. Es asi, que tenemos un “Met 1”, correspondiente al
Hietograma para TR: 2 afios, un “Met 2”, correspondiente al Hietograma para TR: 5 afos; y asi, hasta

completar la recurrenca de 500 afos.
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Para finalizar y poder concluir con las simulaciones correspondientes, se debera definir un
control de especificaciones, dentro del menu “Control Specification Manager”, podremos definir el
intervalo de tiempo de analisis en el cual queremos nuestro hidrograma, como asi también la fechay
hora de finalizacién, en nuestro caso, optamos por la misma fecha y hora de inicio de la tormenta,
pero extenderemos el horario de finalizacidn, ya que en reiteradas ocasiones, la escorrentia continua

su curso una vez finalizada la tormenta.

En la Figura 3-15, observamos los datos cargados para el control de especificaciones,
“Control 1”, en el cual prolongamos el tiempo de finalizacién de andlisis, fijando un horario total de

12 horas. (Inicio: 08-Abril-2014, 08:00 hs; Finalizacion: 08-Abril-2014, 20:00 hs)

P _A Metenrnlngic Models :_I
4 met 1
S Mel 2
2 Mct 3

GF Met 4
+H2 Met 5
& Met 6

[ X Met 7

g

—}— _{ Cortrol Specifications

Control 1
Time-Serles Data iy
_1 Precipitation Gages

+F Histograma TR 10
F-IS Hirtngrama TR 100 |

Components | Compute | Results

[{_";1 Cunilrul Speilicaliuns I

Hame: Control 1
Description: IControI'l

Start Date (AdbbY Y YY) Iﬂﬂahr‘?m 4

Slarl Tirne (HH.rmrm) IOB. ulu}
Fnird Date (bbbl Y Y YY) lf‘lﬂahr')m 4

Erd Tirne (HH. rrm) |20. oo

Time Interval: IS Minutes

Figura 3-15. Control de especificaciones.

La creacion de las corridas o simulaciones, las iniciamos desde el menu “Compute”, optando

por el comando “Create Simulation Run”, y realizando los pasos que se observan a continuacion.
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=

A simulation run must have a name. You can give it a description after it has
heen created.

Create a Simulation Run [Step 1 of 4]

Name | Run 1

To continue, enter a name and click Next.

= Back MNext = Cancel

=

==

Create a Simulation Run [Step 2 of 4]

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

Name

Description

To continue, select a basin model and click Next.

< Back

Cancel

==

Create a Simulation Run [Step 3 of 4]

A simulation run includes a meteorologic model. Select one from the list
helow.

A simulation run includes a control specifications. Select one from the list
helow.

Create a Simulation Run [Step 4 of 4]

Name Description
et 1 TR: 2 afios -
Met 2 TR: 5 afios
Met 3 TR: 10 afios
Met 4 TR: 25 afios
Met 5 TR: 50 afios
Ej [ TR: 100 afios ’L‘
4 »

To continue, select a meteorologic model and click Next.

= Back

Description

Select a control specifications and click Finish.

< Back

Cancel

Figura 3-16. Pasos a sequir en la creacion de simulaciones.

_ 4 Tesis FEDE

=4 Sitmulation Runs
)

%3 Run 2

Components  Compute IResuns]

Hame: Run 1

5% Simuiation Run | Ratio | Start States | Save States |

Description: IBasin: CUENCA MDT & Met: Met1 & Cc E

Basin Model: |CUENCA MDT

14

Meteorologic Model: IMet 1

=l &

Control Specifications: IControI 1

=1 &

Figura 3-17. Simulaciones correspondientes a cada recurrencia.

Finalizando el proceso, continuamos con la simulacién de cada recurrencia, desde el menu

“Compute”, nos posicionamos en el comando “Select Run”, donde seleccionaremos cada corrida

(Run 1, Run 2, etc.) y posteriormente, daremos inicio mediante el comando “Compute Run”. Estos

pasos se reiterardn para cada tiempo de recurrencia.
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En la siguiente tabla, se observan los resultados de la simulacién, para los distintos tiempos

de agua almacenado.

Cuenca J.J. GOmez
TR (afios) | Qmaéx (m?/s) | Vol. (Hm?)

2 122,23 1,18

5 203,03 3,03

10 259,51 3,91

25 333,00 5,08

50 388,60 5,97
100 444,51 6,86
500 575,62 8,97

Tabla 10. Resumen resultados obtenidos.

TIEMPO RECURRENCIA: 500 ANOS.

de recurrencia. Se describen valores de caudal maximo de descarga en el punto de analisis y volumen

(53 Global Surmary Results for Run "Run 7" |8 x|
Project: Tesis FEDE Simulation Run: Run 7
Start of Run:  08abr2014, 08:00 Basin Model: CLUENCA MDT
End of Run: 08abr2014,18:00 Meteorologic Model:  Met 7
Execution Time: 18feb2020, 00:10:28 Control Specifications: Control 1
Yolume Units: ¢ MM % 1000 M3
Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
Descargado... 487900 | 57562  |0Babr2014,1215 897220 |

Figura 3-18. Resultados obtenidos — TR: 500 afios.
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|1k Graph far Subbasin "Descargadores de fondo”
Subbasin Element "Descargadores de fondo" Results for Run "Run 7"

=8|

0

2

Precip (Mhd)

5007

4007

3007

Flow (M3/S)

2007

1004

T T
12:00 14:00

08Apr2014

T
08:00 10:00
Legend

B Ryn:RUN 7 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Incremental Precipitation
Run:Run 7 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Outflow

BN Run:RUN 7 Bement:DESCARGADOR
— — — Run:RUN 7 Bement:DESCARGADOR

T
16:00 18:00

ES DE FONDO Result:Precipitation Loss
ES DE FONDO Result:Baseflow

Figura 3-19. Hidrograma crecida — TR: 500 afios.

En el hidrograma que se observa en la Figura 3-19, podemos observar que las precipitaciones

se han producido entre las 8:00 hs am. y las 12:00 hs, solicitando al software que realice el calculo

final hasta las 18:00 hs pm., teniendo en cuenta diversas caracteristicas del tipo suelo y cobertura

vegetal, las cuales influyen de manera directa en una persistencia de la escorrentia, una vez

finalizada la tormenta.

Se observa del grafico, un pico maximo que indica el caudal d

analisis. El mismo se produce a las 12:15 hs, con una magnitud de 575,82

e descarga en el punto de

m3/s.

En el Anexo 3, se observan los resultados obtenidos luego de la simulacién con Hec-HMS,

detallando en tablas caracteristicas, valores de importancia y referentes

a cada simulacidn, a saber:

fecha y horario de inicio y finalizacién de las corridas, area de la cuenca, caudal mdximo o pico,

volumen almacenado, tiempo en el que se desarrolla el caudal pico.
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Se adjuntan ademads, graficos con los hidrogramas de crecidas para las recurrencias
restantes, y, en la parte superior de los mismos, esquemas con los correspondientes hietogramas de
precipitacion, los cuales se encuentran discretizados cada 5 minutos, tiempo minimo adoptado para
realizar las simulaciones. Se indica la precipitacidn total en color azul, es decir, aquella que se
trasforma en caudal sobre la cuenca. Las pérdidas por abstraccidn inicial e infiltracion se

muestran en color rojo. La diferencia entre ambas constituye la precipitacion neta.
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4 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del PIP se pudo destacar el fuerte potencial y la gran utilidad que
poseen los SIG, en cuanto a la construccién de modelos y representaciones del mundo real, a través
de base de datos digitales. Se logré integrar mediante el uso de los mismos, un modelo de predicciéon
de lluvias y escorrentias, con la finalidad de estudiar y comprender los procesos aluvionales que
acontecen en la zona de andlisis, y asi, poder obtener conocimientos acerca del funcionamiento de

las obras de contencidn existentes.

El proceso metodoldgico desarrollado, incluyé la integracién total de conocimientos e
informacién necesaria para lograr resultados afines y certeros. Se implementé un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de la zona de estudio, se delimitd, a través del procesamiento del MDE antes
mencionado, la cuenca hidrica de aporte con su respectiva red de drenaje. Se obtuvieron parametros
fisicos, morfométricos e hidraulicos representativos y caracteristicos de la zona de estudio. Se
trabajaron y analizaron datos fisicos, constructivos e hidraulicos de la presa de contencién aluvional,

elementos y obras de arte que conforman el sistema de proteccién.

Luego, mediante estadistica de datos y la utilizacidon de software apropiado, se generd el

modelo de simulacién para acontecimientos torrenciales definidos.

Finalizados los procesos de simulacion, se lograron obtener resultados para diferentes
tiempos de recurrencia. Para desarrollar nuestro analisis y conclusiones finales, se optd por tener en
cuenta los datos obtenidos para un tiempo de recurrencia de 500 afios (TR: 500 aios), el cual resulta
mas apropiado y acorde al disefio de este tipo de obras de contencidn y proteccidn contra aluviones.

Se determinaron los siguientes aspectos:

e El caudal obtenido aguas arriba de la presa (Qentrada= 575,62 m>/s) supera en poco mas del
45% al caudal aguas arriba proporcionado por el Departamento Provincial de Aguas de Rio
Negro, DPA, para el mismo tiempo de recurrencia. (Qgato= 271,9 m*/s).

e Resulta de importante consideracién la reduccién entre el caudal de entrada al embalse, y el
caudal de salida de la presa. Siendo el caudal de entrada de 575,62 m>/s, el embalse
trabajara practicamente lleno, liberando por medio de sus descargadores de fondo el agua

almacenada, dichas tomas funcionardn a su capacidad mdaxima de descarga (Qdescarga =52

m>/s). Es decir, existe una reduccién del caudal de mas del 90%, lograda por el embalse,

respecto del hidrograma de entrada.
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e El volumen de agua almacenada (Vaimacenado) POr el embalse para la recurrencia de 500

afios, resulta de 8,97 Hm>. Relacionando este valor de almacenamiento con los datos
proporcionados en la curva de altura-volumen, podemos observar, que ante esta capacidad
de almacenamiento, el embalse trabaja practicamente lleno, es decir, hasta su cota de

coronamiento. (Valores datos = Coronamiento: 292 msnm; Vol: 9,95 Hm?)

En base a lo expuesto anteriormente, se puede formular una serie de recomendaciones y

acciones a ejecutar, con el fin de favorecer al funcionamiento y prolongar la vida util para estas

estructuras de contencion, a saber:

Es recomendable reacondicionar y poner en condiciones éptimas de funcionamiento las
protecciones metalicas tubulares en las torres descargadoras de fondo, cuya finalidad estd
vinculada a impedir el ingreso de vegetaciéon y basura al conducto de desaglie que atraviesa
la presa. Obstrucciones en dichos sectores, se ven reflejados directamente en una
disminucién de la capacidad de descarga de la contencidn, y por ende, en aumentos en los
niveles de agua dentro del embalse, con todos los problemas que ello acarrea.

Organizar una limpieza periédica en los orificios de las torres de toma, como asi también en
las estructuras disipadoras de energia a la salida de la presa y en los canales de desagiie,
eliminando basura y todo tipo de sedimento alli depositado. Todo ello contribuird a laminar
la descarga del embalse de una forma mas segura y suave, aminorando los procesos erosivos.
Todos los trabajos de extraccién de suelos, desarrollo de canteras de materiales, y demas
tareas que signifiguen un aumento en la capacidad de almacenamiento del embalse, serviran
para aliviar y extender la vida util de la presa de contencidn.

Realizar un seguimiento y verificar el estado de los asentamientos humanos existentes en las
zonas aledafias a la presa de contencidn y sus estructuras complementarias, principalmente,
por el alto riesgo al que se encuentran expuestos frente a situaciones de tormentas
extremas.

Otro factor a tener en cuenta con el proceso del desarrollo habitacional, es la quita de
cobertura vegetal del suelo, generando superficies impermeables, y el consecuente aumento
de la escorrentia superficial, producto de una disminucién de infiltracién de agua hacia el
interior de los suelos. Si bien es un factor que mostrard efectos y cambios a largo plazo, no se

debe dejar pasar por alto.
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e Diagramar un plan de mantenimiento preventivo, organizando inspecciones en la zona y
relevamientos periddicos, focalizando y priorizando los lapsos posteriores a la finalizacién de
eventos extremos. Asi, se podra observar, en general, el comportamiento de todo el sistema
de proteccién, el funcionamiento de las torres de tomas y las estructuras disipadoras de

energia, y, el flujo del agua luego de ser embalsada y liberada hacia los canales de transvase.
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Tabla 1- Valores del indice CN para diferentes tipos de coberturas y usos del suelo. (SCS, 1975)

DESCRIPCION DEL USO DEL SUELO Y CUBIERTA A 1Lre, HIDRBOLOGICO %E SUEER D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
\egas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas. 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios parques, etc.;
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas. 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto entre 50% al 49 69 79 84
75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamario de lote Porcentaje impermeable
=500 m2 65 77 85 90 92
1000 m2 38 61 75 83 87
1300 m2 30 57 72 81 86
2000 m2 25 54 70 80 85
4000 m2 20 31 68 79 84
Estacionamientos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
ripio 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89

Tabla 2- Valores del indice CN para dreas aluvionales semidridas. (INCYTH, 1980)

DESCRIPCION DEL USO DEL SUELO Y CUBIERTA n i H'DFEOLOG'CO gE = -
- Suelo descubierto 77 86 91 94
- Estepa Arbustiva:
a) Con menos del 5% de cobertura herbacea
Cobertura entre el 5-20% 72 81 88 91
Cobertura entre el 20 - 30% 70 80 87 a0
Cobertura entre el 30 - 40% 68 79 86 89
Cobertura mayor del 40% 51 70 80 84
b) Con mas del 5% de cobertura herbacea
Cobertura entre el 5-20% 71 80 87 90
Cobertura entre el 20 - 30% 68 78 85 88
Cobertura entre el 30 - 40% 66 77 84 87
Cobertura mayor del 40% 49 68 78 82
- Estepa haldfita 70 80 87 89
- Estepa haldfita - higrofita 51 70 80 84
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Tabla 3- Grupos hidroldgicos de suelos (GHS). (USDA-SCS, 1964)

Ferndndez, Federico Gabriel

Potencial de - . S of
z uelos tipicos
GHS Escorrentia Infiltracién Texturas
. Arenosa
Arenas rava excesiva-
A Escaso Alta mente drgnagas Areno franca
Areno limosa
Franco arenosa.
B Moderado Moderada | Texturas medias Franca .
Franco-arcillosa arenosa
Franco limosa
Franco arcillosa
Textura fina o suelos con una . .
. 7 . Franco-arcillosa limosa
C Medio Lenta capa que impide el drenaje Limosa
hacia abajo .
Arcillo arenosa
Suelos de arcillas hinchadas | Arcillosa
o compactas o suelos poco| Arcillolimosa
D Elevado Muy lenta
Y profundos  sobre  capas
impermeables

Tesis de grado - INGENIERIA CIVIL

Pagina 83




o 2

5 ¢ﬁ ﬂé‘é “Modelo de simulacién hidrologica para el embalse de la presa aluvional J.J. Gomez”

F Q g Ferndndez, Federico Gabriel
(g & )N

Imagen 1. Vista general presa de contencidn aluvional.

Imagen 2. Talud aguas arriba.
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Imagen 3. Talud aguas abajo.

Imagen 4. Coronamiento.
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Imagen 5. Descargador de fondo, toma izquierda.
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Imagen 6. Interior descargador de fondo, toma izquierda.
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Imagen 7. Estado de rejas tubulares, toma izquierda.
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Imagen 8. Descargador de fondo, toma derecha.
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Imagen 9. Ausencia de rejas tubulares, toma derecha.

Imagen 10. Vista superior, toma derecha.
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Imagen 12. Vista general, disipador de energia.
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Imagen 14.0rificio de descarga — Salida izquierda.
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ANEXO 3

TIEMPO RECURRENCIA: 2 ANOS.
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Project: Tesis FEDE Simulation Run: Run 1

Start of Run:  08abr2014, 08:00 Basin Model: CUENCA MDT
End of Run: 08abr2014, 18:00 Meteorologic Model:  Met 1
Execution Time: 18feb2020, 00:09:40 Control Specifications: Control 1

Yolume Units: ¢ MM & 1000 M3

Glbbal Summary Results for Run "Run 1" _-J[_:U-’_‘J

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (KM2) (M313) (1000 M3)
Descargado... 43,7900 122,23 08abr2014,12:40 1779,39

._lLGraph for Subbasin "Descargadores de fondo"
Subbhasin Element "Descargadores de fondo" Results for Run "Run 1"

=18 x]
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Legend

Run:Run 1 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Resutt:Outflow — —— Run:RUN 1 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Resutt:Baseflow

BN Ryn:RUN 1 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:incremental Precipitation BN Run:RUN 1 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Resuh:Precipitation Loss

18:00
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TIEMPO RECURRENCIA: 5 ANOS.

(53 Glabal Surnmary Results far Run "Run 2"

Start of Run:  08abr2014, 08:00
End of Run: 08abr2014, 18:00
Execution Time: 18feb2020, 00:09:55

Project: Tesis FEDE Simulation Run: Run 2

Yolume Units: ¢ MM % 1000 M3

=18

Basin Model: CUENCA MDT
Meteorologic Model:  Met 2
Control Specifications: Control 1

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M345) (1000 M3)
Descargado... | 48,7900 203,03 08abr2014,1235 | 303130 |

|1k Graph for Subbasin "Descargadores de fondo" =18 x|
Suhbasin Element "Descargadores de fondo" Results for Run "Run 2"
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Legend
BN Ryn:RUN 2 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Incremental Precipitation B Run:RUN 2 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Precipitation Loss
Run:RUN 2 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Outflow — — — Run:RUN 2 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Baseflow
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TIEMPO RECURRENCIA: 10 ANOS.

(3 Global Summary Results for Run "Run 3" | 7] x|

Project: Tesis FEDE Simulation Run: Run 3

Start of Run:  08abr2014, 08:00 Basin Model: CUENCA MDT
End of Run: 08abr2014, 18:00 Meteorologic Model:  Met 3
Execution Time: 18feb2020, 00:10:04 Control Specifications: Control 1

Volume Units: ¢ MM % 1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (KM2) (M35S) (1000 M3)
Descargado... 48,7900 259 51 08abr2014,12:30 391929
|8k Graph far Subbasin “Descargadares de fondo" =18 x|
Subhasin Element "Descargadores de fondo" Results for Run "Run 3"
=
=
2
o
o
2507
2001
%)
g 150
=3
o
[ 100
50
0 T T T T
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
08Apr2014
Legend
BN Ryn:RUN 3 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Resutt:incremental Precipitation BN Ryn:RUN 3 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Precipitation Loss
Run:Run 3 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Outflow — — — Run:RUN 3 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Baseflow
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TIEMPO RECURRENCIA: 25 ANOS.

53 Global Summary Results for Run "Run 4" =18] x|

Project: Tesis FEDE Simulation Run: Run 4
Start of Run:  08abr2014, 08:00 Basin Model: CUENCA MDT

End of Run: O08abr2014, 18:00 Meteorologic Model:  Met 4
Execution Time: 18feb2020, 00:10:11 Control Specifications: Control 1

Yolume Units: ¢ MM (% 1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Titme of Peak Yolume
Element (KM2) (M3/S) (1000 M3)
Descargado... 43,7900 333,00 O08abr2014,12:25 5084 ,33
|als Graph for Subbasin "Descargadores de fondo” =& x|
Subbasin Element "Descargadores de fondo" Results for Run "Run 4"
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EEEEE Ryn:RUN 4 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Resutt:ncremental Precipitation BN Run:RUN 4 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Precipitation Loss
Run:RUN 4 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Outflow — — — Run:RUN 4 Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Baseflow
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TIEMPO RECURRENCIA: 50 ANOS.

Ferndndez, Federico Gabriel

(53 Global Summary Results for Run "Run 5"

Project: Tesis FEDE

Start of Run:  08abr2014, 08:00
End of Run: 08abr2014,18:00
Execution Time: 18feb2020, 00:10:17

Yolume Units: ¢ MM 5 1000 M3

=18] x|

Simulation Run: Run 5

Basin Model: CUENCA MDT
Meteorologic Model:  Met 5
Control Specifications: Control 1

Hydrologic
Element

Drainage Area

(KM2) (M315)

Peak Discharge

Volume
(1000 M3)

Time of Peak

Descargado... 43,7900 I 388 60

08abr2014,12:20 597133

|sle Graph for Subbasin "Descargadores de fondo"

Subbasin Element "Descargadores de fondo" Results for Run "Run 5"
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— — — Run:RUN § Bement:DESCARGADORES DE FONDO Result:Baseflow
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TIEMPO RECURRENCIA: 100 ANOS.
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(3 Global Summary Results for Run "Run 6"

Start of Run:  08abr2014, 08:00
End of Run: 03abr2014,18:00
Execution Time: 18feb2020, 00:10:23

Project: Tesis FEDE Simulation Run: Run 6

Yolume Unts: € MM 5 1000 M3

=8| x|

Basin Model: CUENCA MDT
Meteorologic Model:  Met 6
Control Specifications: Control 1

Hydrologic | Draihage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (KM2) (M31S) (1000 M3)
Descargado... 45,7900 444 51 03abr2014,12:20 6865,79

mGraph for Subbasin "Descargadores de fondo" =& x|
Subbasin Element "Descargadores de fondo" Results for Run "Run 6"
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