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ANALISIS DE CAUDALES Y PRECIPITACIONES DE LOS RiOS
TOMEBAMBA Y YANUNCAY

RESUMEN

El propésito del estudio ha sido realizar el andlisis y procesamiento de la informacién
pluviométrica y limnimétrica disponible del Tomebamba y Yanuncay, para asi aportar
al desarrollo de medidas no estructurales guiadas a reducir la vulnerabilidad del canton
Cuenca ante las crecidas en estos rios. En el estudio se incluyé una fase de modelacion
hidrologica; en esta etapa se determind que los modelos reflejan de manera razonable
el proceso de escorrentia y el transito de los hidrogramas, segtin la precision espacial
y temporal de los registros de tormentas, evidenciandose la relevancia del monitoreo
de los rios y sus cuencas.

Palabras Clave: crecidas, pluviométrica, limnimétrica, modelacion, lluvia-

escorrentia, hidrogramas.
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ANALYSIS OF FLOW AND RAINFALL OF YANUNCAY AND TOMEBAMBA
RIVERS

ABSTRACT

The purpose of the study was the analysis and processing of rainfall rate and water level
data of the Tomebamba and Yanuncay Rivers in order to contribute to the development
of non-structural measures aim at reducing the vulnerability of the canton Cuenca
during the floods of these rivers. The study includes a hydrologic model phase. At this
stage it was determined that the models reasonably reflect the runoff process and flow
hydrographs according to the spatial and temporal accuracy of storm records;

demonstrating the significance of monitoring rivers and their watersheds.

Keywords: Floods, Rainfall, Water Level, Modeling, Precipitation-Runoff,

Hydrographs.
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“ANALISIS DE LOS CAUDALES Y PRECIPITACIONES DE LOS RiOS
TOMEBAMBA Y YANUNCAY”

INTRODUCCION

Los rios deben ser considerados como un recurso, pero debido a su naturaleza también
deben ser vistos como un potencial riesgo. Distintas civilizaciones han florecido
gracias a la abundancia que los rios traen a los territorios que estos riegan. A lo largo
de la historia la humanidad ha conciliado un modo de vida que hiciera posible el
empleo de los recursos de las riveras y a la vez coexistir con el peligro de habitar en

sus cercanias.

La hidrologia permite aprovechar los recursos que ofrecen los rios y describir la
propension de los cursos de agua a generar efectos nocivos en sus riveras, por lo que,
los estudios hidrolégicos se traducen en una mejor administracion del recurso hidrico

y a la vez aportan a la consecucion de medidas conducidas a la reduccion del riesgo.

Las caracteristicas geograficas del territorio en que se ubica el canton Cuenca
propician que sus rios presenten crecidas de considerable magnitud, relativamente, y
mas aln que estas se propaguen rapidamente a lo largo de sus cauces. El presente
trabajo se hace con el propdsito de contribuir a la comprension del comportamiento de
los rios en cuestion, asi como, a la formulacién de estudios méas detallados y a las

consiguientes medidas que se puedan formular a partir de los mismos.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.1 Antecedentes

Segun se conoce no existen estudios realizados en las cuencas del Yanuncay y del
Tomebamba, que al igual que este trabajo, hayan tenido como propdésito encontrar y
contrastar la relacion entre los valores precipitacion en la cuenca y los valores de

descarga en sus cauces principales.

Este estudio, como parte de sus objetivos, pretende definir el rango de tiempo en el
que una crecida tardaria en propagarse desde la estacion de Pucéan hasta la estacion de
AJ Tarqui, ubicada en las inmediaciones de la escuela de bomberos de la ciudad de
Cuenca. En este trabajo se planted realizar el analisis de la informacion, registrada por
las estaciones pluviométricas y limnimétricas en las cuencas del Tomebamba y
Yanuncay. Posteriormente estos datos serian empleados en la modelacion hidroldgica

de ciertos eventos representativos en la cuenca del rio Yanuncay.

El programa que fue empleado en la fase de modelacion de este estudio, es el HEC-
HMS del Cuerpo de Ingenieros Civiles del Ejército de EEUU o USACE por sus siglas
en inglés. El sistema utilizado muestra una amplia flexibilidad, ya que en su entorno
se puede realizar cualquiera de los dos tipos de modelacion. (ESTRADA & Pacheco,
2012)

Al considerar la escala de tiempo como parametro de clasificacion, la modelacién de
procesos hidroldgicos se puede subdividir tanto en modelacion de eventos como en
modelacion continua. EI empleo de uno u otro tipo de modelo, se hara en virtud de la

informacidn que se desee obtener.

En esencia, la modelacion de eventos describe cOmo una cuenca responde ante una
determinada tormenta. En contraste, la modelacion continua no describe un Unico
evento de lluvia, sino varios eventos incluyendo los periodos secos intermedios, por lo

gue permite determinar los efectos acumulativos que las tormentas tienen en la cuenca,
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debido a esto, este tipo de modelacion es empleada para determinar el balance hidrico
de una cuenca. (CHU & Steinman, 2009)

En funcion de los objetivos que en este trabajo se persiguieron, la seleccion natural fue
la modelacion de eventos, ya que, para los fines del estudio los datos de interés se
debian obtener en distintos eventos singulares descritos en los registros de las
estaciones. Como ya se ha mencionado, se realiz6 la modelacion hidroldgica de
distintos eventos representativos partiendo de los registros previamente analizados,
esta clase de modelacién permitio, entre otras cosas, conocer ciertos parametros de
interés, como los caudales pico, el tiempo en que se registro el pico en las estaciones

en la cuenca, etc.

Al hablar de eventos representativos, se hace referencia a las avenidas que se han
suscitado en los rios correspondientes. El analisis de algunas de las caracteristicas de
estos eventos es de suma importancia para este trabajo, ya que aportaran
significativamente a una mejor comprension del comportamiento hidrodinamico e
hidroldgico de los rios y sus correspondientes cuencas. Adicionalmente, la modelacion
hidrolégica de eventos posibilito el transito de hidrogramas en un tramo del cauce del
rio Yanuncay, lo cual significo el poder conocer, con moderada precisién, el tiempo
que tardan las crecidas en propagarse a lo largo del cuerpo de agua y por tanto el tiempo
aproximado con el que podrian contar las instituciones de socorro para realizar

operativos que permitan reducir los distintos riesgos asociados a estos eventos.

Como se observara en los capitulos posteriores, la aplicacion de los modelos lluvia-
escorrentia para tratar de predecir con razonable precision el tiempo de transito entre
los picos registrados en la estaciones y sus magnitudes durante un evento especifico,
parece un objetivo ambicioso considerando las limitaciones inherentes, porque
requieren de informacion suficientemente detallada de la distribucién espacial y

temporal de la precipitacion en las cuencas.

1.1.2 Justificaciéon
El riesgo se considera como la combinacion de la probabilidad de que se suscite un
determinado fendmeno y los efectos negativos que este genera en el entorno. El riesgo

estd compuesto tanto por la amenaza como por la vulnerabilidad. La amenaza consiste
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en un fendbmeno, sea de origen antropogénico o natural, con el potencial de producir
pérdidas humanas y materiales, mientras la vulnerabilidad se refiere a los diferentes
factores que hacen susceptible a una comunidad a estos efectos perjudiciales.
(Naciones Unidas, 2009)

En el contexto de este estudio, la amenaza se refiere a las crecidas de los rios y la
vulnerabilidad constituye las afectaciones por las subsecuentes inundaciones. En el
canton Cuenca podemaos sefialar entre otros factores de vulnerabilidad: un inadecuado
ordenamiento territorial producto de practicas urbanas inapropiadas por parte de la

poblacion y escasa planificacion y prevencidn contra inundaciones y otras amenazas.

Como consecuencia de lo anterior, el riesgo se produce o incrementa debido a la
urbanizacion en zonas amenazadas. Un problema similar se observa en la ciudad, en
cuanto al riesgo producido por otras amenazas tales como la inestabilidad por las
caracteristicas geodinamicas del sitio y la vulnerabilidad debido a las mismas causas.

El riesgo puede ser reducido junto a la vulnerabilidad con medidas tanto no
estructurales como estructurales, es decir la construccién de obras civiles, que al darse
un ascenso excesivo de los niveles de agua en el rio, puedan confinar la corriente

dentro del cauce.

Resulta necesario sefialar que construir tales obras altera la capacidad de transporte del
rio, ya que si bien confinan el flujo, se modifica el comportamiento natural del rio ante
una crecida, que originalmente consistia en la inundacion de las planicies de
inundacion ante el ascenso del nivel del agua por sobre el cauce natural del rio.
Estudios especializados son requeridos para el disefio de las obras, ya que pueden
reducir la vulnerabilidad en las riveras del tramo intervenido, pero generan niveles y

caudales mayores aguas abajo desplazando el problema hacia otras zonas.

El presente trabajo no se orientd hacia el empleo de estos mecanismos de reduccién de
vulnerabilidad, pero si se enfocé en aportar a la aplicacion y formulacion de medidas
no estructurales, las que se pueden concebir, como: la prevencion, legislacion y
educacion. Expresado de otra manera, la realizacion del estudio fue guiada hacia la
reduccion de la vulnerabilidad de la ciudad, ante las inundaciones, cuando esta
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mitigacion implica: la planificacion, la alerta temprana de inundaciones, el empleo
criterioso de herramientas computacionales y la formulacion de normativas y

ordenanzas en funcion de la informacidn suministrada por los estudios técnicos.

Segun lo explicado, los estudios hidrologicos que permitan una mejor descripcion del
comportamiento de los rios, y sus areas de aporte, son un paso ineludible para
disminuir el riesgo en que la ciudad incurre en los frecuentes eventos de crecida de sus

rios.

Segun el Ministerio del Ambiente, en una consultoria sustentada en la base de datos
DesInvetar 2010, afirma que las amenazas que mayor incidencia tienen sobre la
vulnerabilidad de los diferentes cantones del Ecuador, son fendmenos
hidrometereoldgicos, tales como: inundaciones, deslizamientos himedos y lluvias.
(The Nature Conservacy, 2010, pag. 4) En cuanto a las pérdida de vidas humanas en
el mismo estudio también se revela que la cantidad de fallecidos, desde el afio 1970
hasta el 2000, producto de estos fendmenos es de 244 y asi mismo la cantidad de
damnificados alcanza la considerable cifra de 112.488 personas. (The Nature

Conservacy, 2010, pag. 6)

Segun el documento, Ecuador: Referencias Bésicas para la Gestion de Riesgos
publicada por la SNGR, el pais ha sufrido cuantiosas pérdidas materiales a lo largo de
su historia producto de las diferentes amenazas hidrometereoldgicas; probablemente
el evento que mayor repercusion tuvo, es el fendmeno del Nifio del afio 1997 donde
las pérdidas ocasionadas llegaron a los 2869,3 millones de doélares lo que en aquel
entonces representaba el 15% de PIB nacional. (Secretraria Nacional de Gestién de
Riesgos, 2013)

Considerando el ambito local, en el austro se suscitd otra gran catastrofe la cual fue
producto, en parte, de un fenédmeno hidrometereoldgico extremo. El desastre de la
Josefina, el cual causo la pérdida de 50 vidas humanas y alcanzo los 147 millones de
dolares en pérdidas materiales a consecuencia de los dafos directos. (Secretraria

Nacional de Gestion de Riesgos, 2013, pag. 114)
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Segun lo expuesto los fendmenos hidrometereol6gico han mostrado un considerable
poder destructivo y han causado graves pérdidas a la economia local y nacional. Por
ende, la importancia de las medidas o0 acciones que se puedan tomar para reducirlos o
prevenirlos es innegable y todo esfuerzo que estas involucren es ineludible en pos del
desarrollo del pais, de nuestra ciudad y del bienestar de sus habitantes. La Secretaria
Técnica de Gestion de Riesgos expone como uno de los mecanismos de reduccion de
la vulnerabilidad ante fendmenos hidrometereoldgicos, el ordenamiento territorial y
urbano que este caso se espera se vea en parte facilitado por la informacion que arroje
este trabajo u otros estudios derivados de la informacion aqui vertida. (Secretaria
Técnica de Gestion de Riesgos, 2008, pag. 138)

Existe otra consideracion que se debe hacer al momento de analizar el contexto de este
estudio. Los rios a analizar son tributarios del rio Paute el cual alimenta los embalses
de las presas de Mazar y Amaluza, las cuales juntas, segin la Agencia de regulacion
y control de Electricidad, ARCONEL, generan aproximadamente 1245MW, es decir,
cerca del 25% de la energia generada actualmente en el pais. (ARCONEL, 2014)

Complementariamente se debe sefialar que la relevancia de la cuenca del Paute, desde
la perspectiva de la generacién hidroeléctrica a nivel nacional, sera ain mas evidente
en los afios venideros, donde se prevé se construira el complejo hidroeléctrico Zamora
— Santiago, el mas grande del pais. El proyecto en cuestion seré construido a lo largo
de los rios del mismo nombre. (Corporacién Eléctrica Nacional del Ecuador, 2015)

Tal y como menciona Abril en el informe “Prevencion y mitigacion de desastres en la
cuenca y especialmente en las riberas del rio Paute” los estudios hidrologicos en la
cuenca del Paute permitiran una mejor administracion de los recursos hidricos ademas
del ahorro de cuantiosos recursos materiales que vendrian de la mano con una mejor
operacion de las centrales hidroeléctricas bajo la administracion de Hidropaute —
CELEC EP. (Consejo de Gestion de aguas de la Cuenca del Paute, 2009)

Por lo tanto, se puede decir que la relevancia de estudios como este no solo viene dada
por la relacion que guarda con la potencial reduccién de la vulnerabilidad, ante las
crecidas en los rios e inundacion de sus riveras, sino también debido a que son

indispensables para la operacion de las represas; que podria incidir en un mejor
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aprovechamiento de los recursos hidricos y una menor tasa de acumulacion de
sedimentos. (Consejo de Gestion de aguas de la Cuenca del Paute, 2009) Los estudios
hidroldgicos e hidrodinamicos, en las cuencas que alimentan los embalses de centrales
hidroeléctricas, pueden conducir a un ahorro y optimizacion de recursos tanto por la
reduccion de la frecuencia del dragado de sedimentos como un prolongamiento en la

vida util de estas infraestructuras.

Estudios de la misma tematica no solo serian de provecho en la tarea de reducir el
riesgo en los territorios que conforman el pais y por tanto en salvaguardar la integridad
de la poblacion o de la propiedad publica y privada, sino que podrian implicar un
aporte significativo a la economia del pais al potencializar los beneficios de la

inversion estatal en los sistemas de generacion eléctrica.
1.1.3 Alcance
En el trabajo se utilizara la informacién limnimétrica y pluviométrica de las siguientes

estaciones:

Tabla 1-1: Estaciones utilizadas en el trabajo

Estaciones utilizadas en el trabajo
Nombre Tipo de estacion Cuenca
Estacion Chirimachay Pluviométrica Tomebamba
Estacién Matadero en Pluviométrica 'y Tomebamba
Sayausi Limnimétrica
Estacion Soldados Pluviométrica Yanuncay
Estacion de Pucén Pluviométrica y Yanuncay
Limnimétrica
Estacion AJ Tarqui Limnimétrica Yanuncay

Fuente: Autor

El alcance esta definido segun las respectivas fases del estudio, dichas fases y su

respectivo alcance se describen en la siguiente seccion.
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1.1.3.1 Analisis

El analisis consistird en determinar los eventos cuyos registros, en las diferentes
estaciones, muestran condiciones que propicien el empleo de esta informacion en los
modelos de lluvia-escorrentia y en el transito de hidrogramas. Esto se lo realizaré al
aislar conjuntos de registros en los que posteriormente, a través de analisis visual se

determine si su informacion representa de manera razonable el fendmeno registrado.

En cuanto a los eventos que se aislara de las distintas series de registros, seran aquellos
que hayan presentado crecidas en los rios y sus correspondientes precipitaciones. Estos
eventos seran graficados, ya sea en forma de hidrogramas o hietogramas, de modo que
el analisis visual permita descartar posibles errores o deficiencias en las series de
registros, para finalmente obtener un grupo de eventos cuyas mediciones puedan ser

empleadas en la modelacion hidroldgica.

1.1.3.2 Procesamiento

El procesamiento comprende el céalculo de los caudales minimos, medios y maximos
en base a la informacion disponible de las estaciones limnimétricas. Una vez se realice
esto se procedera a determinar umbrales para los caudales maximos. Esto con el fin de
extraer la informacién limnimétrica e hidrométrica que pudiese representar una crecida

y Su tormenta.

1.1.3.3 Modelacion

El estudio comprendera tanto la modelacion del proceso de lluvia-escorrentia como el
transito del hidrogramas desde la parte alta de la cuenca del Yanuncay hasta su salida.
Se debe sefialar que la modelacion se realizara solamente en la cuenca del Yanuncay,
debido que no se dispone de informacion limnimétrica en la salida de la cuenca del

Tomebamba.

Con respecto a la fase de modelacion del proceso de lluvia-escorrentia, se procurara
que los picos de los hidrogramas calculados con HEC-HMS coincidan en el tiempo,
en una medida razonable, con los caudales maximos observados en los eventos
representativos; independientemente de si las magnitudes de los caudales son
diferentes. Lo anterior se ha establecido, debido a que no se puede asegurar de

antemano que se pueda obtener una mejor aproximacion.
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El nimero de eventos sera de por lo menos cinco en el modelo de lluvia-escorrentia.
Al presentarse los resultados se reportaran los desfases temporales que se presentaron
entre los caudales pico de los hidrogramas de las estaciones aguas arriba y abajo del
tramo comprendido en el rio Yanuncay. Asi mismo se mostraran los caudales picos
calculados y observados junto con el error relativo de lo modelado frente a lo

registrado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar el analisis de la informacion pluviométrica y el analisis y procesamiento de
la informacion limnimétrica de las estaciones seleccionadas en las cuencas de los dos
rios, para posteriormente realizar la modelacion hidrologica en las cuencas y los

cauces, segl]n corresponda.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir los periodos de tiempo en que exista informacién simultdneamente en
por lo menos una estacion pluviométrica y en las estaciones aguas arriba y
abajo en el rio Yanuncay.

e Definir los periodos de tiempo en que exista informacidn simultdneamente en
por lo menos una estaciéon pluviométrica y en la estacion de Matadero de la
cuenca del Tomebamba.

e Determinar los caudales medios, minimos y maximos de los rios Tomebamba
y Yanuncay.

e Definir por lo menos cinco eventos de crecida, en el Yanuncay, cuya
informacidn propicie su modelacion en HEC-HMS.

e Realizar el transito de por lo menos tres eventos, en el Yanuncay, en los que se

observe que los aportes laterales no son relevantes.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y PROCESAMIENTO

2.1 Observaciones sobre los datos provistos

Como se evidenciara posteriormente la informacién de las estaciones pluviométricas
parece ser insuficiente. Los datos provenientes de las estaciones mencionadas
condicionan en gran medida la precision de los resultados de los modelos lluvia-

escorrentia.

Los valores calculados por los modelos lluvia-escorrentia se pueden validar
principalmente con las estaciones que registran los niveles de los rios en las salidas de
las cuencas o subcuencas, segun sea el caso. Los niveles permiten conocer el volumen
de agua que se transportd en la seccidén en un instante determinado con un rango
apropiado de exactitud, por lo tanto, los valores obtenidos en el modelo lluvia-

escorrentia se pueden contrastar con estos volimenes.

Por lo sefialado es indudable que también los valores de nivel registrados en las
estaciones limnimétricas influenciarén en la validez de los resultados, debido a su rol
fundamental, tanto en para contrastar el calculo de los volimenes de escurrimiento
producto de la precipitacion, como en la prediccién de los efectos hidrodinamicos

asociados.

Por otro lado, los niveles y los respectivos hidrogramas observados en las estaciones
limnimétricas delatan ruido en la captura de datos, lo que consecuentemente,
representa que los valores de caudal tendran un cierto porcentaje de error, que podria

conllevar a sobrestimar o subestimar el caudal pico observado.
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2.2 Metodologia propuesta

2.2.1 Fase de anélisis

Esta etapa se ha realizado sobre todo en funcion de las posibles necesidades de los
modelos a emplearse, por lo tanto, el analisis tiene como objetivo primordial el
determinar y aislar la informacion, cuya presumible calidad, permita el desarrollo
exitoso de la fase de modelaciéon. Es asi que los factores definitorios en este aspecto

son la continuidad y congruencia de los registros.

En las estaciones limnimétricas y pluviométricas se analiz6 la continuidad de los
registros al determinar el nimero de mediciones en el dia. La ausencia de datos en
cada estacion, indistintamente de su tipo, se puede explicar por cuatro factores: los
periodos de tiempo en que no hubo lluvia, la manera en la que se registran los datos,
la posible averia y los periodos de tiempo en los que no funcionaron los equipos debido

a reparaciones, reubicacion o instalacion.

Ya que la continuidad se podria definir como el registro de una cierta magnitud en que
dos mediciones consecutivas en la estacion no estan separadas por un intervalo
prolongado de tiempo; para estimarlo es necesario conocer la ausencia de datos y los
consiguiente periodos de tiempo que carecen de registros. Para determinar las
discontinuidades en las estaciones indistintamente de su clase, se tomé como el inicio
y final de los registros de todas las estaciones de una misma cuenca, los
correspondientes a los de la estacién limnimétrica que mayor relevancia presenta para
la modelacion, es decir la estacidn aguas arriba en el cauce principal o en el caso del

Yanuncay la estacion mixta de Pucan.

Al tener todas las estaciones un inicio y final comun en sus serie de datos. Se cre6 una
lista de fechas dentro de la que se analizaron los registros de todas las estaciones. Se
usé un codigo en Visual Basic, el cual resumio los registros de las estaciones en una
lista de fechas. Se uso esta lista de fechas generadas para determinar en qué dias existia
registros en las estaciones, el nUmero de registros, la hora de inicio y del final de los
registros en el dia. El codigo empleado en este proceso ha sido adjuntado en los anexos
1.1y 1.2 del trabajo.
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Posteriormente con la ayuda de una de hoja de célculo se determing los dias en que en
la cuenca del Yanuncay se tenia datos en ambas estaciones limnimétricas y por lo
menos en una estacion pluviométrica, esta lista de dias se encuentra en el anexo 1.3.1.
En el caso de Tomebamba se aislo los dias en que existiera informacion limnimétrica
de Matadero junto con por lo menos la informacion de una estacion pluviométrica, esta
lista de fechas se muestra en el anexo 1.3.2 de este trabajo. Todo esto se hizo con el
propdsito de conocer los dias que podrian tener la informacion suficiente para modelar

los eventos.

Parte del andlisis se ejecutd posterior al procesamiento, el cual definié los caudales
maximos, los que dictaminarian los valores de umbral. Utilizando un cédigo de Visual
Basic se uso estos valores para determinar en qué dias los valores de caudal rebasaban
estos umbrales. Este paso permitiria determinar las fechas en que se suscitaron
crecidas, y a la vez reducir el nimero de eventos a una cantidad que permitiera un

analisis mas minucioso de cada uno de estos.

Los dias que tenian la informacién limnimétrica, pluviométrica y adicionalmente un
caudal mayor al umbral previamente establecido fueron listados al tomar la fecha en
la que se dieron. Partiendo de esta ultima lista de fechas se empled un codigo escrito
en Visual Basic que sirvio para buscar en los registros de los eventos y extraer los
datos comprendidos en las fechas dadas. Este proceso se repitio por cada una de las
estaciones de la cuenca.Este mismo c6digo a su vez sirvio para promediar en el tiempo
el area bajo la curva de los hidrogramas observados, con el proposito de reducir el
ruido observado en las mediciones. El cddigo de la subrutina en cuestion se encuentre

en el anexo 1.2 de este trabajo.

De estas listas de fechas en las que se mostro las caracteristicas requeridas se genero
una serie de hidrogramas en las estaciones aguas arriba y abajo. Al graficar los
hidrogramas se mostraba si los caudales registrados en las estaciones aguas arriba y
abajo coincidian de manera razonable en su forma y magnitudes. De este modo se
comprobo la congruencia de la informacion de las estaciones Pucan y AJ Tarqui en el

Yanuncay.
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Con esta misma informacion aislada, se realiz6 un analisis visual de los hidrogramas
a fin de descartar los eventos cuyos registros no describieran de manera satisfactoria
el fendmeno. Los factores que justificaron tal decision fueron primordialmente: una

baja densidad de datos y distintas anomalias observadas.

Las anomalias observadas fueron reveladas por diferencias injustificables entre las
formas de los hidrogramas de las dos estaciones en el mismo cauce o por saltos
abruptos en el grafico, que se pueden deber al aporte de tributarios no monitoreados
ubicados entre las dos estaciones (Figura 1.1) o al posible fallo de los equipos(Figura
1.2).

Crecida registrada en las estaciones Pucan y AJ Tarqui entre el
26/10/1998y €1 26/10/1998 23:55:00
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Figura 1-1: Influencia de tributarios no monitoreados

Fuente: Autor
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Crecida registrada en las estaciones Pucan y AJ Tarqui entre el
01/07/2011y el 15/07/2011
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Figura 1-2: Posible fallo de las estaciones

Fuente: Autor

En el caso del Tomebamba se replicé el proceso, pero al contar Gnicamente con la
informacidn de la estacion de Matadero, se comprobd la congruencia de sus registros
al determinar la precipitacion y su distribucion a lo largo de los distintos eventos, tanto
con los datos de la estacion de Chirimachay, en caso de que hubiese sido posible, como

con los datos de Matadero.

Para fines ilustrativos, de entre todos los eventos que se ha aislado, se ha elegido dos
en los que se observa, en el primero una presumible congruencia entre los datos de
caudal y precipitacion, y en el segundo es conjeturable que los registros pluviométricos

no reflejan los volimenes de escorrentia medidos en la estacion limnimétrica.

En la Figura 2-3 se observa un evento en el que claramente se observan dos picos
antecedidos por sus respectivas precipitaciones, en este caso se observa que existe
relacion entre la precipitacion registrada y la forma del hidrograma. Por lo contrario

en la Figura 4 se observa un evento cuya precipitacion no justifica lo evidenciado por
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las magnitudes del hidrograma y por tanto no se considera que exista congruencia entre
los registros.

Crecida registrada en la estacion Matadero entre el 10/02/1998 19:00:00 y el
12/02/1998 19:00:00
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Figura 2-3: Congruencia entre datos de lluvia y caudal

Fuente: Autor
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Crecida registrada en la estacion Matadero entre el 07/02/2010 12:35:00
v el 08/02/2010 15:00:00

140 0
(
120 0.5
1
100
15
— 80
=
T 2
=
¥
= 60
9z Matadero Pm
——Matadero Lm
40
3
5
20 3.5
0 4
el =t ] = o0 [¥a) = ]
Lo (] — L] =T o (o] —
=3 = = = = L=y = =
= = = > il = = =
(] ] fan) L] L] (o] ) )
I o o I i I iy o
=2 o o =2 =2 = o o
= = = &= ] &= = e
[ - - = = = o] o]
(] o = =

Figura 2.4: Datos de precipitacion insuficientes

Fuente: Autor

Fueron seleccionados mas de veinte eventos en que se contaba con la informacion
suficiente para modelarlos. En este numero reducido de eventos se analiz6 la cantidad
de precipitacién, su duracion, las horas en que inici6 y finalizo6 la tormenta, la horaen
la que se dieron los caudales pico en las estaciones aguas arriba y aguas abajo, en caso
de que existan ambas, asi como los valores de estos. Estos datos se muestran en el

anexo 1.4 del trabajo.

Estos ultimos valores permitieron diferenciar los eventos propicios para la modelacion
de aquellos cuya informacién pluviométrica, en la mayoria de los casos, no mostraba
condiciones satisfactorias para realizarlo. Cabe mencionar que la informacion
pluviométrica se consideraba insuficiente cuando no justificaba, segun sus

magnitudes, los volimenes de escorrentia observados.

Para concluir el analisis, se definieron los cinco eventos en que la informacion en todas

las estaciones hacia viable una modelacion. EI pardmetro que mas peso se le otorgd



Burbano Abril, 17

fue evidentemente, debido a su significancia en el modelo lluvia-escorrentia, la altura
de precipitacion registrada en la tormenta o tormentas comprendidas en el lapso de

tiempo que englobaba cada evento.

2.2.2 Procesamiento

El procesamiento esencialmente consistio en determinar datos estadisticos de interés
de las estaciones limnimétricas en ambas cuencas. Los datos recabados son los
caudales medios, minimos y maximos mensuales. Como ya se ha mencionado esto

posibilito la consecutiva definicion de los umbrales.

La informacion requerida fue obtenida conjuntamente con ayuda de hojas de célculo
y un cddigo de Visual Basic, por los beneficios que esto traia en términos de eficiencia.
El producto obtenido del empleo de estos dos recursos seria una tabla de resumen en
que se muestra los datos recabados de las correspondientes estaciones. EI resumen es

el mostrado en la Tabla 2

Tabla 2-1: Valores obtenidos en el procesamiento de la informacién mensual de las

estaciones

YANUNCAY TOMEBAMBA
Pucan AJ Tarqui Matadero
Qmin | Qmax | Qmed | Qmin | Qmax | Qmed | Qmin | Qmax | Qmed
197 | 433 | 3.10 | S/ S/ S/l | 3.21 | 10.65 | 5.69
096 | 322 | 198 | 2.27 | 424 | 3.38 | 1.29 | 14.28 | 5.14
125 | 10.29 | 329 | 1.84 | 1593 | 531 | 1.74 | 4591 | 5.76
0.83 | 883 | 253 | 1.29 | 20.36 | 7.97 | 0.59 | 70.13 | 5.30
3.51 | 57.60 | 12.61 | 1.74 | 43.76 | 18.03 | 4.54 | 97.27 | 19.05
3.22 | 37.02 | 12.79 | S/ S/i S/l | 240 | 41.70 | 13.99

110 | 433 | 272 | 494 | 843 | 6.21 | 1.55 | 34.77 | 5.26
0.72 | 19.99 | 6.30 | 3.45 | 40.40 | 16.39 | 0.75 | 79.78 | 13.67
0.96 | 46.16 | 10.33 | 5.91 | 92.07 | 26.85 | 2.92 | 38.51 | 14.07
1.49 | 32.27 | 7.60 | 7.45 | 79.67 | 25.60 | 4.73 | 42.52 | 15.19
0.33 | 29.14 | 8.01 | 3.16 | 58.86 | 23.58 | 1.55 | 40.88 | 11.32
0.40 | 11.57 | 4.04 | S/ S/ S/l | 2.05 | 27.41 | 11.13
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1.03 | 24.01 | 7.30 | S/I S/ S/l | 493 | 38,51 | 18.98
0.78 | 18.15 | 4.76 | S/I S/ S/l | 279 | 64.52 | 17.44
117 | 267 | 1.78 | 1.84 | 345 | 259 | 0.75 | 851 | 3.14
0.78 | 31.63 | 9.74 | 1.37 | 34.16 | 10.00 | 0.35 | 81.04 | 20.01
110 | 1294 | 6.22 | 1.74 | 28.55 | 8.10 | 0.93 | 35.50 | 8.88
062 | 197 | 1.03 | 099 | 227 | 1.46 | 0.16 | 3.36 | 0.79

0.72 | 3425 | 7.10 | 1.13 | 41.06 | 10.81 | 0.26 | 34.77 | 10.75
3.83 | 55.73 | 23.41 | 4.41 | 58.86 | 24.80 | 2.92 | 45.05 | 17.66
5.46 | 66.52 | 22.74 | 5.12 | 61.36 | 20.48 | 4.18 | 33.34 | 13.98
7.26 | 72.93 | 33.08 | 7.22 | 77.71 | 34.72 | 6.67 | 88.91 | 31.93
7.50 | 74.04 | 29.80 | 7.45 | 89.93 | 37.29 | 5.33 | 50.40 | 24.12
488 | 16.01 | 8.73 | 5.31 | 30.72 | 10.22 | 3.21 | 36.24 | 10.78
2.80 | 37.02 | 18.47 | 3.30 | 39.75 | 15.00 | 2.28 | 56.17 | 18.99
242 | 21.94 | 9.68 | 250 | 23.53 | 9.20 | 1.74 | 29.95 | 11.82
1.49 | 29.75 | 11.71 | 1.84 | 46.57 | 18.59 | 0.93 | 40.08 | 12.11
2.67 | 27.95 [ 10.08 | 3.16 | 37.83 | 11.77 | 2.52 | 26.79 | 9.71
090 | 3.83 | 221 | 155 | 7.22 | 3.18 | 055 | 4.73 | 1.93
0.90 | 45.35 | 17.38 | 1.55 | 53.27 | 19.95 | 0.50 | 57.17 | 16.72

149 | 8.02 | 3.65 | 184 | 769 | 355 | 0.81 | 851 | 3.20
2.19 | 80.91 | 26.82 | 2.38 | 74.82 | 22.79 | 2.28 | 53.23 | 17.98
5.46 | 47.82 | 20.42 | 6.54 | 47.28 | 23.09 | 6.44 | 40.08 | 17.74
8.02 | 74.04 | 22.12 | 7.45 | 66.55 | 24.24 | 7.17 | 43.35 | 22.97
7.26 | 89.43 | 31.14 | 8.43 |104.41| 33.79 | 7.68 | 56.17 | 25.88
3.22 | 27.36 | 8.69 | 494 | 34.16 | 13.62 | 4.36 | 48.57 | 17.86
1.77 | 10.60 | 5.70 | 2.89 | 17.07 | 7.64 | 2.52 | 14.28 | 6.73
141 | 776 | 413 | 263 | 12.14 | 6.20 | 2.17 | 1594 | 6.95
1.17 | 35.62 | 11.60 | 2.63 | 40.40 | 18.71 | 1.95 | 47.68 | 14.63
1.17 | 38.45 | 13.68 | 2.27 | 58.04 | 22.29 | 1.07 | 42.52 | 13.40
057 | 219 | 1.08 | 1.37 | 345 | 219 | 0.14 | 1.95 | 0.61
0.67 | 546 | 1.74 | 164 | 921 | 278 | 0.21 | 7.17 | 1.70

0.90 | 18.60 | 5.14 | 1.84 | 22.60 | 6.79 | 1.00 | 21.68 | 6.65
110 | 11.24 | 3.78 | 2.15 | 11.21 | 457 | 1.21 | 13.12 | 412
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1.68 | 4142 | 8.37 | 2.76 | 44.45 | 11.35| 1.74 | 39.29 | 8.17
3.83 | 25.65 | 9.49 | 494 | 37.83 | 11.80 | 4.18 | 43.35 | 11.90
242 | 939 | 5.01 | 3.45 | 1556 | 6.96 | 2.79 | 30.61 | 9.14
1.97 | 98.52 | 30.65 | 2.89 |106.75| 29.15 | 1.95 | 63.43 | 17.15
1.97 | 2296 | 7.69 | 3.02 | 34.76 | 6.23 | 3.21 | 31.96 | 8.04
158 | 939 | 5.02 | 2.63 | 11.82 | 5.27 | 2.92 | 22.22 | 8.72
1.25 | 18.60 | 5.08 | 2.38 | 37.83 | 5.82 | 2.05 | 55.18 | 8.78
067 | 3.07 | 129 | 146 | 531 | 218 | 0.32 | 265 | 1.12
048 | 655 | 242 | 1.13 | 745 | 255 | 0.21 | 13.12 | 3.93
0.96 | 13.30 | 3.38 | 2.05 | 20.80 | 4.64 | 1.84 | 37.75 | 7.31

0.72 | 969 | 3.24 | 1.74 | 1413 | 4.24 | 0.81 | 28.03 | 5.70
0.62 | 567 | 1.29 | 1.37 | 7.22 | 242 | 0.64 | 26.19 | 2.62
0.90 | 2245 | 469 | 2.89 | 22.14 | 7.37 | 2.28 | 33.34 | 7.05
1.77 | 29.75 | 6.34 | 3.02 | 53.27 | 9.73 | 1.84 | 31.28 | 9.14
294 | 17.27 | 656 | 0.20 | 35.97 | 9.72 | 3.67 | 23.31 | 9.33
149 | 6.78 | 3.83 | S/l S/ S/l | 1.95 | 1469 | 4.71
1.68 | 10.60 | 5.16 | S/I S/ S/l | 252 | 24.43 | 7.82
096 | 6.32 | 247 | S/l S/ S/l | 1.84 | 17.27 | 5.74
0.44 | 197 | 086 | S/ S/ SN | 026 | 279 | 1.06
0.48 | 12.24 | 381 | S/l S/ S/l | 0.26 | 51.34 | 11.39
149 | 10.29 | 417 | S/l S/ S/l | 2.40 | 23.87 | 7.70
1.10 | 16.42 | 3.93 | S/l S/ S/l | 1.95 | 17.73 | 5.65

0.48 | 280 | 1.14 | S/ S/ SN | 029 | 351 | 1.27
0.48 | 267 | 099 | S/ S/ S/l | 0.38 | 5.76 | 2.07
057 | 7.26 | 205 | S/l S/ S/l | 0.64 | 19.64 | 3.64
0.90 | 32.27 | 742 | S/l S/ S/1 | 0.93 | 61.29 | 15.36
3.22 | 6245 | 11.12 | S/l S/ S/l | 436 | 59.21 | 22.14
242 | 3227 | 6.94 | S/l S/ S/l | 3.21 | 25.59 | 8.08
2.42 | 31.63 | 570 | S/l S/ S/l | 3.36 | 34.05 | 9.64
0.83 | 433 | 202 | S/l S/ S/l | 146 | 8.79 | 3.48
0.67 | 255 | 0.99 | S/l S/ S/l | 1.21 | 33.34 | 4.08
057 | 267 | 1.10 | S/ S/ S/1 | 1.00 | 15.94 | 3.60
0.44 | 998 | 244 | S/l S/ S/1 | 0.59 | 55.18 | 8.73
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35.62 | 7.05 | S/ S/ S/l | 1.07 | 44.19 | 10.05

0.52 | 39.18 | 452 | S/I S/ S/l | 0.35 | 36.99 | 4.92
0.48 | 399 | 144 | S/ S/ S/1 | 0.38 | 13.50 | 2.31
1.17 | 16.84 | 497 | S/l S/ S/l | 2.17 | 3550 | 8.43
2.19 | 30.37 | 557 | S/ S/ S/l | 292 | 42.52 | 12.13
1.58 | 20.46 | 4.66 | S/l S/ S/l | 401 | 34.05 | 11.63
242 | 48.66 | 9.79 | S/I S/ S/l | 533 | 57.17 | 21.41
2.08 | 9.39 | 405 | S/ S/ S/l | 454 | 23.31 | 8.48
110 | 9.11 | 3.30 | S/I S/ S/l | 252 | 21.68 | 7.98
1.03 | 939 | 3.20 | S/I S/ S/l | 2.28 | 60.25 | 12.51
1.10 | 1442 | 3.60 | S/l S/ S/l | 2.79 | 20.14 | 5.88
149 | 4297 | 3.71 | S/l S/ SN | 292 | 17.27 | 6.91
1.33 | 31.63 | 5.62 | S/l S/ S/ | 2.17 | 29.30 | 10.37

0.67 | 469 | 140 | S/ S/ S/l | 0.69 | 533 | 2.06
1.03 | 31.00 | 8.16 | S/I S/ S/l | 1.21 | 16.38 | 6.81
242 |179.35| 1454 | S/I S/ S/l | 3.36 | 49.48 | 18.22
433 | 53.01 | 10.70 | S/ S/ S/l | 418 | 36.24 | 12.30
2.08 | 12.24 | 516 | S/l S/ S/l | 2.40 | 36.99 | 9.44
2.55 | 70.75 | 11.13 | S/ S/ S/I | 3.06 | 45.91 | 15.30
1.33 | 10.92 | 3.38 | S/l S/ S/ | 1.64 | 13.12 | 4.27
0.78 | 2.80 | 1.47 | S/ S/ S/l | 0.87 | 576 | 2.39
052 | 1.10 | 0.69 | S/ S/ S/l | 059 | 401 | 1.24
057 | 416 | 1.13 | S/ S/ S/1 | 0.50 | 21.16 | 3.90
0.48 | 16.01 | 3.66 | S/I S/ S/l | 0.55 | 24.43 | 7.50
0.48 | 4142 | 740 | S/l S/ S/1 | 0.46 | 34.05 | 10.90

0.90 | 14.42 | 486 | S/I S/ S/l | 1.46 | 13.50 | 6.04
2.31 | 48.66 | 12.11 | S/I S/ S/l | 2.52 | 41.70 | 15.64
149 | 51.24 | 12.84 | S/l S/ S/l | 1.95 | 32.65 | 10.22
3.67 |118.46| 12.73 | S/I S/ S/l | 401 | 40.88 | 16.19
158 | 17.71 | 464 | S/l S/ S/l | 2.40 | 48.57 | 17.39
2.31 | 2095 | 465 | S/I S/ S/l | 2.79 | 46.79 | 10.54
110 | 911 | 3.14 | S/I S/ S/I | 0.55 | 17.27 | 5.90
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110 | 383 | 1.97 | S/l S/ S/I | 0.55 | 11.66 | 2.88
117 | 11.24 | 217 | S/l S/ S/l | 093 | 598 | 2.27
0.78 | 546 | 141 | S/ S/ S/l | 0.46 | 16.82 | 2.30
0.78 | 27.95 | 6.48 | S/I S/ S/I | 0.35 | 52.28 | 10.77
2.67 | 19.99 | 7.09 | S/ S/ S/l | 2.65 | 71.29 | 13.82

S/ S/ S/l | 0.64 | 32.33 | 6.35
S/ S/ S/ | 039 | 470 | 1.79
S/ S/ S/l | 0.86 | 40.06 | 11.86
S/ S/ S/l | 530 | 42.61 | 17.14
S/ S/ S/I | 3.17 | 57.01 | 11.63
S/ S/ S/1 | 1.92 |156.08 | 42.38
S/ S/ S/l | 1.28 | 10.37 | 3.60
S/ S/ S/l | 1.06 | 54.92 | 12.36
S/ S/ S/l | 1.45 | 852 | 3.58
S/ S/ S/l | 1.92 | 39.24 | 10.00
S/ S/ S/I | 3.03 | 50.90 | 16.52
S/ S/ S/l | 2.03 | 48.97 | 10.69

‘ ‘ S/I S/ | S/ | 2.89 | 4436 |10.77
135 | 48.27 [2355| S/l | S/l | SN | 4.89 [101.28] 30.46
469 [ 90.70 [ 1367 | S/l | S/ | S/ | 551 | 55.96 | 17.90
5.74 | 42.60 | 11.07 | 6.41 | 47.00 | 12.91 | 5.95 | 92.18 | 19.99
4.69 [123.64]13.75 | 4.99 [175.50( 18.19 | 5.95 | 70.68 | 19.66
2.86 | 85.95 | 8.77 | 4.29 [136.31] 15.17 | 3.80 | 99.72 | 15.59
3.39 | 56.16 | 9.03 | 4.99 | 99.12 | 14.64 | 4.89 | 30.22 | 11.96
1.99 | 25.78 | 473 | 351 | 48.81 | 9.82 | 2.75 | 41.75 | 10.41
2.25 | 56.16 | 7.80 | 4.29 |108.45| 15.76 | 3.32 | 50.90 | 12.78
2.40 | 51.32 | 7.87 | 3.96 |[110.06| 13.38 | 2.89 | 51.89 | 15.31
2.70 | 24.88 | 7.27 | 3.96 | 33.47 [ 12.07 | 2.89 | 67.07 | 13.23
1.64 | 1243 | 2.77 | 2.48 | 13.80 | 423 | 1.63 | 15.30 | 4.62

1.34 | 4537 | 9.87 | 2.15 | 84.84 | 17.81 | 1.06 |114.33| 20.45
3.21 | 39.97 | 7.46 | 5.37 | 50.67 | 12.18 | 6.90 | 36.05 | 14.94
1.87 | 4397 | 7.40 | 2.71 | 54.53 | 12.81 | 2.37 | 36.05 | 12.84
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2.25 | 30.68 | 8.82 | 3.51 | 49.74 | 14.55 | 3.17 | 80.94 | 19.59
2.25 | 49.78 | 6.64 | 3.81 | 86.20 | 12.38 | 3.32 | 32.33 | 11.67
2.25 |111.77| 7.30 | 2.71 |151.97| 12.21 | 2.75 |121.27| 16.90
1.99 | 19.98 | 5.00 | 1.77 | 22.93 | 6.27 | 2.49 | 28.87 | 8.75
154 | 519 | 221 | 144 | 463 | 228 | 145 | 9.72 | 3.58
1.09 | 254 | 147 | 0.96 | 3.37 | 1.61 | 0.36 | 5.73 | 1.68
094 | 212 | 127 | 085 | 3.66 | 1.47 | 0.51 | 20.56 | 3.18
0.69 | 10.04 | 1.87 | 0.61 | 24.59 | 2.75 | 0.02 | 41.75 | 6.06
1.17 | 1586 | 2.57 | 0.90 | 42.68 | 4.04 | 0.93 | 64.74 | 6.86

117 | 840 | 2.76 | 0.90 | 11.33 | 3.06 | 0.55 | 28.21 | 4.61
1.17 | 98.20 | 9.32 | 0.96 |113.33| 12.43 | 0.55 |117.77| 18.65
1.75 | 12.96 | 3.07 | 1.68 | 17.07 | 3.37 | 1.45 | 35.28 | 4.85
212 | 4397 | 6.76 | 2.37 | 51.62 | 10.24 | 2.49 |101.28 | 18.01
225 | 32.82 | 7.73 | 259 | 52.58 | 11.01 | 2.49 |117.77| 21.54
3.21 | 51.32 | 9.67 | 3.96 | 78.27 | 14.47 | 6.90 | 79.61 | 24.97
2.25 | 28.64 | 587 | 2.37 | 44.38 | 8.42 | 249 | 37.62 | 9.78
1.34 | 10.95 | 4.05 | 1.51 | 15.79 | 5.04 | 0.99 | 32.33 | 7.07
125 | 574 | 209 | 1.02 | 481 | 1.84 | 047 | 6.90 | 1.65
1.09 | 802 | 1.58 | 0.80 | 9.47 | 1.74 | 0.07 | 5.09 | 0.74
094 | 802 | 213 | 0.65 | 7.10 | 2.05 | 0.00 | 16.18 | 2.35
1.09 | 17.15 | 483 | 0.90 | 20.34 | 6.10 | 0.24 | 35.28 | 8.52

1.87 | 2488 | 6.17 | 1.51 | 33.47 | 8.05 | 1.45 | 57.01 | 10.72
1.75 | 7492 | 14.08 | 1.44 | 91.78 | 16.37 | 1.36 | 83.66 | 21.90
134 | 1464 | 3.43 | 0.90 | 12.35 | 3.62 | 0.60 | 39.24 | 5.81
3.03 | 74.92 | 12.73 | 3.23 | 94.67 | 14.23 | 3.64 |162.47 | 34.03
2.25 | 90.70 [ 13.13 | 2.05 |118.38| 16.47 | 1.72 |106.05| 31.67
254 | 4127 | 838 | 2.71 | 63.98 | 12.68 | 2.37 | 82.30 | 20.87
4.00 |108.95| 17.03 | 4.99 [151.97| 19.35 | 6.18 |107.67| 32.75
164 | 6.03 | 3.14 | 1.36 | 13.43 | 3.30 | 0.64 | 14.04 | 3.69
240 | 24.88 | 6.25 | 2.26 | 46.12 | 7.75 | 2.14 | 40.90 | 11.92
154 | 28.64 | 460 | 1.29 | 30.73 | 5.15 | 0.69 | 86.44 | 12.26
154 | 25.78 | 551 | 1.22 | 27.54 | 494 | 0.64 | 71.91 | 14.12
2.86 | 35.09 | 10.21 | 2.48 | 43.53 | 12.38 | 5.73 | 74.42 | 23.67
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445 | 68.84 | 12.57 | 5.18 | 54.53 | 13.11 | 6.41 | 49.93 | 20.30
6.03 | 36.26 | 11.65 | 6.19 | 97.62 | 11.86 | 9.11 | 87.85 | 25.79
469 | 1852 | 6.96 | 4.63 | 65.09 | 10.43 | 7.15 | 50.90 | 21.45
4.00 | 39.97 | 11.48 | 4.46 | 57.56 | 10.17 | 4.14 |136.00| 21.17
3.21 | 14.06 | 5.46 | 2.96 | 24.03 | 6.01 | 3.03 | 30.91 | 7.37
2.12 | 48.27 | 791 | 2.05 | 53.55 | 8.32 | 0.99 |175.79| 17.21
187 | 1142 | 441 | 1.86 | 12.70 | 4.87 | 0.75 | 20.56 | 4.70
125 | 445 | 221 | 122 | 518 | 252 | 0.04 | 23.31 | 2.92
101 | 3.79 | 1.79 | 0.96 | 7.34 | 2.36 | 0.03 | 20.03 | 2.52
125 | 1852 | 5.24 | 1.22 | 24.59 | 5.99 | 0.17 | 62.46 | 8.96
2.12 | 2488 | 6.36 | 2.05 | 30.73 | 6.92 | 0.93 | 28.87 | 6.17
154 | 21.52 | 3.44 | 1.02 | 43.53 | 3.68 | 0.17 | 30.22 | 2.83

225 | 49.78 | 7.72 | 1.96 | 62.87 | 8.11 | 0.86 | 36.83 | 7.26
2.12 |173.05|11.25 | 1.68 |166.67| 11.97 | 0.99 | 33.78 | 8.48
134 | 78.28 | 7.64 | 1.02 | 78.27 | 6.42 | 0.86 | 49.93 | 9.11
125 | 8.79 | 438 | 0.75 | 13.06 | 2.66 | 0.64 | 36.83 | 4.80
1.09 | 30.68 | 8.66 | 0.75 | 39.44 | 549 | 0.43 | 43.48 | 9.01
1.75 | 45.37 | 17.47 | 1.60 | 48.81 | 10.56 | 0.75 | 71.91 | 17.99
1.99 | 65.01 | 6.03 | 1.86 | 79.55 | 6.96 | 0.99 | 90.72 | 12.98
187 | 8.02 | 3.78 | 1.51 | 12.00 | 4.01 | 1.28 | 27.56 | 6.95
094 | 493 | 196 | 0.33 | 499 | 159 | 0.29 | 10.04 | 1.88
0.87 | 68.84 | 8.01 | 0.80 | 87.57 | 8.78 | 0.19 | 40.90 | 8.72
059 | 339 | 145 | 0.70 | 296 | 1.31 | 0.04 | 3.64 | 0.63
054 | 339 | 1.10 | 0.70 | 499 | 1.47 | 0.03 | 19.52 | 2.54

0.61 | 1235 | 421 | 0.25 | 23.83 | 5.43
S/ S/ S/l | 0.27 | 44.30 | 4.53
S/ S/ S/1 | 0.96 | 49.99 | 10.94
S/ S/ S/I | 2.03 |115.34| 16.70
S/ S/ S/l | 4.75 | 96.33 | 22.99
S/ S/ S/l | 2.75 | 33.63 | 11.84
S/ S/ S/I | 1.85 | 33.63 | 8.95
S/ S/ S/l | 1.46 | 44.30 | 8.08
S/ S/ S/l | 0.68 | 62.99 | 7.38
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S/ S/ S/ | 1.32 {197.41| 29.39
S/ S/ S/l | 053 | 16.77 | 3.46
S/ S/ S/l | 0.47 | 37.47 | 3.52

2015 S/I S/l SN | 077 | 425 | 1.82

Fuente: Autor

Tabla 2-2: Resumen del procesamiento de la informacién mensual de las estaciones

YANUNCAY TOMEBAMBA
Pucan AJ Tarqui Matadero
y\i[oll Omin | Qmax | Qmed | Qmin | Qmax | Qmed | Qmin | Qmax | Qmed
0.83 | 57.6 | 6.05 | 1.29 | 43.76 | 8.673 | 0.59 | 97.27 | 9.155
0.33 | 46.16 | 5.819 | 0.99 | 92.07 | 13.42 | 0.16 | 81.04 | 11.66
0.72 | 74.04 | 16.2 | 1.13 | 89.93 | 18 | 0.26 | 88.91| 15.04
0.57 [ 89.43 1256 | 1.37 | 104.4 | 15.07 | 0.14 | 56.17 | 12.47
0.48 | 98.52 | 7.277 | 1.13 | 106.8 | 8.109 | 0.21 | 63.43 | 7.919
0.44 | 29.75|3.863 | 0.2 |53.27 | 6.696 | 0.26 | 51.34 | 6.493
0.44 1 62.45| 4.08 | S/l | S/l S/l | 0.29 | 61.29|7.678
0.48 | 48.66 | 4.536 | S/l S/l S/l | 0.35 | 60.25 | 9.413
0.48 | 179.4|5.735| S/l | S/ S/l | 0.46 | 49.48 | 7.861
0.78 | 1185|6.174 | S/l | S/ S/l | 0.35 | 71.29 | 9.497
0.96 |197.7|10.09 | S/l S/l S/l | 0.39 | 156.1 | 12.33
1.64 [123.6|10.03 | 2.48 | 1755|1291 | 1.63 | 101.3 | 15.22
0.69 | 111.8|5.157 | 0.61 | 152 |8.363| 0.02 | 121.3 | 10.54
0.94 | 98.2 [4.988 | 0.65 |113.3|6.648| 0 |117.8|10.23
134 | 109 |8.722| 09 | 152 |10.36| 0.6 |162.5|18.62
1.01 [68.84 | 6.623 | 0.96 | 97.62 | 7.187 | 0.03 | 175.8 | 11.78
0.54 | 173.1|6.621 | 0.33 | 166.7 | 5.778 | 0.03 | 90.72 | 7.529
0.45 [ 68.84 [5.694 | 0.61 [12.35| 4.21 | 0.25 [197.4| 11.1

S/ | S/l SN | 0.77 | 425 | 1.82

Fuente: Autor

Tabla 2-3: Resumen del procesamiento de la informacion historica de las estaciones

YANUNCAY TOMEBAMBA
Pucén AJ Tarqui Matadero
Qmin | Qmax | Qmed | Qmin | Qmax | Qmed | Qmin | Qmax | Qmed
D.Histéricos‘ 0.33| 197.7| 7.234| 0.2] 175.5| 9.648 0| 197.4| 10.33
Fuente: Autor




Burbano Abril, 25

2.2.3 Modelacion

Para realizar el modelo Iluvia-escorrentia junto con el transito de los hidrogramas se
ha empleado el programa HEC — HMS del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos.
Una descripcion mas amplia del modelo, asi como de la teoria que sustenta esta fase,

se encuentra en el Capitulo 3 de este trabajo.

La modelacion se dividio en dos partes bien definidas. EI modelo lluvia-escorrentia
que comprende el proceso, tal y como su nombre indica, del escurrimiento producto
de la precipitacion suscitada en la cuenca monitoreada. La otra parte se refiere al
transito de los hidrogramas en el tramo de rio, es decir entre las estaciones.

De manera resumida el modelo lluvia-escorrentia representa dos fendémenos, la
infiltracion y el escurrimiento. El segundo depende del primero, puesto que la
infiltracion representa el agua precipitada que no genera escorrentia y por tanto no

aporta inmediatamente al volumen de agua en el cauce.

La infiltracion representa la mayor abstraccion del total del agua precipitada y es por
esto que también se le conoce como pérdidas. EI método del Numero de Curva del Soil
Conservation Service de los Estados Unidos o SCS, actual Servicio de Conservacion
de Recursos Naturales de EEUU, estima la cantidad de agua que se infiltra en el suelo
simplificando los procesos implicados al considerar entre otras cosas el uso y tipo de
suelo, la humedad antecedente, ente otras.

La precipitacion restante de las pérdidas en la cuenca, es decir, la precipitacion efectiva
aporta al cauce en forma de escurrimiento directo, este volumen de precipitacion es la
que escurre sobre la superficie y por tanto corresponde al volumen de escurrimiento
directo. Otra parte de la precipitacion llegara al cauce en un tiempo mayor producto
del efecto regulador que el suelo tiene sobre el flujo. La manera en que el agua escurre
sobre la superficie se estima por medio de hidrogramas adimensionales. En este trabajo

se optd por el Hidrograma Unitario del SCS.
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En lo que respecta al proceso hidrodindmico contemplado en los diferentes eventos, se
optd por el método de Muskingum — Cunge, debido a que la informacion existente
permitia su uso, ademas la precision que ofrece era adecuada para los propoésitos de
este estudio. En el capitulo 3 de este trabajo el modelo fue comparado con otros
modelos de mayor complejidad, a fin de comprender de mejor manera sus limitaciones

y por tanto sus rango de aplicacion.

Una vez definidos los métodos a emplearse en la fase de modelacién, se procedio a
ingresar en HEC-HMS los eventos seleccionados. EI modelo se realizé para que
represente dos caracteristicas: el tiempo calculado para el caudal punta versus el
tiempo en el que se observé este valor en las estaciones, y la magnitud calculada para

dicho caudal versus la observada.

Otros factores como la forma del hidrograma no fueron considerados, debido a que la
informacidén de las estaciones pluviométricas no ofrece la precision suficiente para
conseguir que el modelo replique de manera precisa esta caracteristica; por otra parte
la relevancia que este factor tiene para el estudio es muy inferior a la de los otros dos

expuestos.

Los valores que fueron ajustados durante la modelacion para poder conseguir
resultados que represente de mejor manera el fendmeno fueron esencialmente: el
namero de curva y el tiempo de retardo, valores que indiscutiblemente tienen un gran
PEso en sus respectivas expresiones matematicas y por ende en los resultados obtenidos
del modelo hidroldgico. En el caso especifico de los valores de nimero de curva del
SCS, asignados para los diferentes usos de suelo en la cuenca, se us6 como referencia
el estudio realizado por Coello en el rio Tarqui. (COELLO, 2015)

Para lograr que los resultados del modelo se asemejen a lo observado se emplearon,
entre otros, los procedimientos detallados del Manual Técnico de Referencia de HEC-
HMS. Una descripcion més detallada de estos procedimientos se ha descrito en el

capitulo 3 de este trabajo.
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2.2.4 Metodologia empleada, diagrama de flujo
A manera de un resumen de lo ya descrito sobre las tres fases de: analisis,
procesamiento y modelacion; se ha considerado conveniente presentar el siguiente

diagrama de flujo para ilustrar de mejor la manera los pasos seguidos en este proceso.

Analasis de
informacicn
Fasel

Pluviométrica _ _ _ Limmimeétrica
W
4 Y

Emplera los regis- Emplera los regis-

tros pluvicmétricos e tros imnimétricos

ntoda la cuenca en toda la cuenca

Determinar los dias en qu Determinar los dias en
& existan registros que existan registros
de lluvia de mivel

Se descarta los
datos

Existe registros de nivel
aguas abajo y armiba
del tramo

Existe informacion en al
mMenos una estacion
luviomeétric

1 1

Se define una lista de
dias, de donde se podria a
slar eventos para la
fase de modelacion

Procesamiento

Figura 2-5: Diagrama de flujo de la primera fase de analisis

Fuente: Autor
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Procesamiento

Se determing candales minimos, med
105 ¥ maximos en todas las
estaciones de la cuenca

l

Se definen umbrales pa
ra las estaciones aguas
amba de cada cuenca

Amnalasis de
informacion
FaseII

Figura 2-6: Diagrama de flujo de la fase de procesamiento
Fuente: Autor
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Se descartan los
datos

;Los eventos aislados en
el Analisis estan por encima
de los valores de umbral?

Y
Se aisla los registros de Se exafica los
todas las estaciones hidro s de
Imnimetricas, en la todos los e'.';ntos
fecha de cada evento :

Y

Visualmente se determina
sl existe congruecia entre
los registros de las estaci
ones aguas armba v abajo

Y
Se aisla la informacion de
mas de veintico eventos.
se 1dentifica el valor de
los cuadales maximos v
la precipitacion que pudo
generarlos

h

Se genéra una lista final
de mas de 5 eventos que
muestran condiciones
satisfactorias para la
modelacién

Modelacion

Figura 2-7: Diagrama de flujo de la segunda fase de analisis

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

MODELACION

Un modelo se puede definir como una representacion simplificada de la realidad. El
modelo es una abstraccion del fendmeno natural. En este se reduce la complejidad y
del fendbmeno de modo que su comprension y analisis sean practicables. Las
simplificaciones en que se basa dependen en gran medida de las caracteristicas o partes
del fendmeno que se desea representar. (ORTUZA & Willumsen, 2008, pag. 23)

3.1 Clasificacion de los modelos

Los modelos pueden ser clasificados de maneras diferentes seglin la manera en que se
hace la aproximacion del fendmeno. La clasificacion y las definiciones de cada tipo
modelo que se ofrece en este estudio, es la provista en el manual del programa que se

empleara para la modelacion de los eventos de crecida seleccionados. (USACE, 2000,

pag. 7)

3.1.1 Modelos fisicos y matematicos

Existen dos enfoques generales en la modelacién, es decir los modelos fisicos y
matematicos. En los modelos fisicos el fendmeno se recrea en el prototipo del sistema,
y la aproximacion del fenémeno viene dada por las condiciones de laboratorio. En la
modelacion matematica el modelo reproduce el fendmeno fisico descrito por la
ecuacion o un sistema de ecuaciones que describen el fenémeno en el prototipo. En
este procedimiento se da lo que se denomina isomorfismo, es decir, las mismas
ecuaciones sirven para describir distintos fenomenos naturales. (CHAPRA &
Raymond, 2007, pag. 11)
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3.1.2 Modelacion de eventos o modelacion continua

La caracteristica que presenta la principal diferencia entre estos modelos es la escala
de tiempo. La escala de tiempo esta en funcion de las caracteristicas que se desean
estudiar dentro del fendmeno. Un modelo de eventos busca representar y analizar las
caracteristicas del proceso en un evento especifico, en los modelos continuos se analiza

las caracteristicas en una serie de eventos.

3.1.3 Modelos distribuidos o promediados en el espacio

Los modelos distribuidos consideran la variacion espacial de las caracteristicas del
sistema o de los pardmetros de entrada del modelo, por lo contrario, un modelo
promediado omite estas variaciones Yy considera que las caracteristicas son

homogéneas en el espacio es decir adopta valores promedio.

3.1.4 Modelos empiricos o conceptuales

La dicotomia que separa estas dos clases de modelos, proviene de las bases de las que
se parte para la formulacién matematica del problema. Los modelos empiricos son
modelos que se ajustan matematicamente a una serie de datos medidos u observados

en experimentos que involucran al proceso natural.

Un modelo conceptual esta fundamentado en las leyes fisicas, o aquellas establecidas
por cualquiera de las corrientes de la ciencia, que estén implicadas en el proceso o

sistema natural.

3.1.5 Modelos basados en parametros medidos u observados

La distincion entre uno y otro tipo es fundamental al momento de seleccionar un
modelo. Un modelo de parametros medidos es aquel basado en caracteristicas del
proceso que han sido medidas en el sistema o proceso, mientras el modelo de
parametros ajustados se basa en parametros no basados en mediciones sino en la
calibracion del modelo al aproximar los resultados obtenidos frente a las
observaciones. (USACE, 2000, pag. 7)
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3.1.6 Modelos y programas computacionales
En el contexto de la hidrologia un modelo puede ser entendido como una ecuacion o
ecuaciones que representan el comportamiento de los sistemas de componentes

hidrolégicos.

En hidrologia los modelos son necesarios para distintos objetivos: predecir el
incremento o reduccion de la escorrentia al efectuarse cambios en el uso de suelo de
la cuenca, determinar el incremento en los niveles de agua de un reservorio ante una

tormenta, etc.

En todos estos casos se puede distinguir componentes que podrian ser comunes en el
proceso de modelacidn. Se tienen ciertos datos desconocidos, cuyo calculo es el
objetivo de los estudios, a estos se les denomina salidas o resultados del modelo, y se
tienen datos conocidos que pueden ser: registros de lluvia, registros de nivel, registros
de caudal de los rios de la cuenca, etc., a estos se les llama datos de entrada (USACE,
2000, pag. 5)

El término programa computacional, por otro lado, hace referencia a los algoritmos,
es decir, los pasos necesarios a completar para solucionar un determinado problema,
que en el contexto de la modelacion corresponden a los procedimientos necesarios

para solucionar una ecuacion. (USACE, 2000, pég. 9)

Por lo tanto, un programa es una herramienta empleada en la solucion de las
ecuaciones correspondiente al modelo, sobre todo, cuando esta solucién requiere de
grandes volumenes de calculos tal y como sucede en las soluciones ofrecidas por los

métodos numeéricos

3.2 Modelo lluvia-escorrentia

El proceso de lluvia-escorrentia de manera simplificada comprende: la precipitacion
en la cuenca producto de un cambio meteoroldgico, las perdidas del volumen de agua
precipitada y por ultimo el flujo superficial, subsuperficial y subterraneo del volumen

del agua que no se perdié.
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El proceso de escorrentia es de extrema complejidad, debido a la gran cantidad de
variables que intervienen, asi como, la no linealidad del sistema. Un modelo lluvia-
escorrentia es aquel que describe el proceso de escurrimiento generado a partir de los

cambios hidrometereoldgicos en una cuenca. (WU & Chau, 2011)

3.2.1 Proceso de lluvia-escorrentia segiin HEC — HMS

De manera simplificada, se puede decir que el programa transforma la precipitacion,
en precipitacion efectiva y posteriormente en hidrogramas de escorrentia, de ahi su
nombre. La simulacion de los fenémenos que implica el proceso, desde que se da la
precipitacion hasta el aporte de la escorrentia a los cauces principales, es concebida
por HEC-HMS bajo el siguiente esquema (USACE, 2000, pag. 13):

e Modelos de célculo de escorrentia efectiva
e Modelos de escorrentia directa (flujo superficial y subsuperficial)

e Modelos de flujo base (flujo subterraneo)

3.2.2 Clasificacion de los modelos lluvia-escorrentia en HEC — HMS

Se ha considerado conveniente exponer la variedad de modelos con los que cuenta el
programa, asi como su clasificacion. Se han omitido los modelos de flujo base y flujo
en cauces o de transito de inundaciones; debido a que el alcance de este estudio no
implica el analisis del primero, y el segundo sera tratado con mayor amplitud a lo largo
de este capitulo. Los modelos de calculo de volumen de escorrentia y su clasificacion,
dada por los autores del programa, son los listados en la siguiente tabla:



Burbano Abril, 34

Tabla 3-1: Clasificacién de modelos de pérdida

Modelos de célculo de precipitacion efectiva

Modelo

Tipo de modelo

Tasa inicial y constante de infiltracion

No distribuido, empirico, de pardmetros
ajustados, modelacion de eventos.

NuUmero de curva del SCS

No distribuido, empirico, de parametros

ajustados, modelacion de eventos.

Malla de niumero de curva del SCS

Distribuido, empirico, de pardmetros

ajustados, modelacion de eventos.

Green 'y Ampt

Distribuido, empirico, de parametros

ajustados, modelacion de eventos.

Tasas de déficit y constante

Distribuido, empirico, de pardmetros

ajustados, modelacion continua.

Modelo de humedad del suelo continua

Distribuido, empirico, de parametros

ajustados, modelacion continua.

Malla de humedad de suelo continua

Distribuido, empirico, de parametros

ajustados, modelacion continua.

Fuente: (USACE, 2000, pag. 14)
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Tabla 3-2: Clasificacion de modelo de escorrentia directa

Modelos de escorrentia directa
Modelo Tipo de modelo

Hidrograma unitario especificado por el | No distribuido, empirico, de pardmetros

usuario ajustados.

Hidrograma unitario de Clark No distribuido, empirico, de parametros
ajustados.

Hidrograma unitario de Snyder No distribuido, empirico, de parametros
ajustados.

Hidrograma unitario del SCS No distribuido, empirico, de parametros
ajustados.

Clark modificado Distribuido, empirico, de pardmetros
ajustados.

Onda cinematica No  distribuido,  conceptual, de
parametros ajustados.

Fuente: (USACE, 2000, pag. 14)

3.2.3 Datos de entrada empleados en el modelo lluvia-escorrentia

3.2.3.1 Estaciones de las cuencas estudiadas

3.2.3.1.1 Descripcion de las estaciones

Las estaciones cuyos datos han sido empleados en la modelacién, son las de la cuenca
del Yanuncay, es decir, Pucan, Soldados y Yanuncay AJ Tarqui, estas pertenecen a la
red hidrometereoldgica de ETAPA EP. Las estaciones de Chirimachay y Matadero en
Sayausi no fueron empleadas en esta fase del estudio, ya que el transito de hidrogramas

se ha considerado parte inalienable de la fase de modelacion.

Debido a lo anterior, se procedera a describir Unicamente las estaciones de la cuenca
del rio Yanuncay. Las estaciones cuyos registros han sido empleados, en el transito de
hidrogramas, son la estacion mixta de Pucan y la estacion limnimétrica de AJ Tarqui.
Los equipos que constan en estas dos estaciones registran los datos de manera
analogica; estos fueron instalados como parte de los planes ejecutados por el Cuerpo

Suizo de Socorro en los afios posteriores al Desastre de la Josefina. (ETAPA EP, 2015)
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3.2.3.1.2 Ubicacion

En la cuenca del Yanuncay las estaciones pluviométricas se encuentran en la parte alta
de la cuenca y las estaciones limnimétricas se ubican en la parte alta y baja de la
cuenca, su posicion y coordenadas son mostradas en la Figura 3-1 y la Tabla 3-3

respectivamente.

Figura 3-1: Ubicacion de las estaciones del Yanuncay |

Fuente: Google Earth

Tabla 3-3: Coordenadas de las estaciones del Yanuncay empleadas en la modelacién

Elevacion
Estacion X Y msnm
Pucan 703349 | 9674079 3000
AJ Tarqui | 697544 | 9675024 3000
Soldados | 721853 | 9677521 2528

Fuente: Autor
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3.2.3.1.3 Areas de aporte
Para un manejo consistente de la terminologia a lo largo del presente capitulo se hara
referencia al area de aporte de la estacion de Pucan como subcuenca Alta y al area de

la estacion AJ Tarqui como subcuenca Baja.

La Subcuenca Baja representa la escorrentia del &rea de la cuenca fuera de la
Subcuenca Alta, en consecuencia, todos los aportes laterales, en otras palabras, el
caudal aportado por los tributarios no monitoreados junto con el agua que escurre sobre
el terreno, se considera estan representados por los volimenes de escorrentia de esta
area de aporte. No existe mediciones que pudiesen evidenciar la magnitud de estos
aportes, excepto por la estacion en la salida de la cuenca. Las Unicas observaciones
con que se cuenta para comparar los resultados calculados para la Subcuenca Baja, son

los hidrogramas de dicha estacion.

El impedimento que surge ante el uso de esta informacién para el proposito tratado es
indudable. El hidrograma de la estacidn representa el transito del hidrograma de Pucan
junto con el de los hidrogramas de los tributarios no monitoreados. Si es que se transita
el hidrograma de Pucéan y se compara sus valores respecto a lo observado en AJ Tarqui,
se estaria omitiendo tanto los caudales de los tributarios entre las dos estaciones como
la escorrentia de la cuenca baja. Escenario que solo resulta moderadamente razonable

cuando la precipitacion se concentr6 en el area de la cuenca alta.

Por el contrario, si solo se considera el volumen de escorrentia de la parte baja de la
cuenca, prescindiendo de los valores del hidrograma transitado desde Pucéan, se estaria

omitiendo un volumen considerable de escorrentia proveniente de la Subcuenca Alta.

En funcién de ambas variantes, es entonces recomendable el empleo de ambos
componentes, es decir, un hidrograma que sea la suma del transito del hidrograma de
Pucéan con el hidrograma de escorrentia de la subcuenca Baja. Dicha suposicion se
hace con en el fin de emplear la mejor aproximacion disponible del proceso modelado.
La primera subcuenca mencionada, tiene un area equivalente a cerca de tres veces el
area de la subcuenca baja, el uso de suelo predominante en el area de aporte de Pucan
es el paramo. En la Subcuenca Baja los usos de suelo predominantes, en orden
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descendente, segln el porcentaje que comprenden son: paramo, pasto y bosque alto

andino.

3.2.3.1.4 Eventos seleccionados para la modelar el proceso lluvia-escorrentia

Se ha seleccionado nueve eventos en funcion de la magnitud de su caudal, calidad de
informacion y ciertas caracteristicas de interés para el estudio, es decir, ciertas
particularidades observadas en los eventos que pudiesen servir posteriormente para
sefialar tanto las limitaciones como las bondades de los modelos usados. Para mantener
una cierta consistencia al referirse a los eventos a lo largo del trabajo, se ha adoptado
las abreviaciones detalladas en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Eventos utilizados en el modelo lluvia-escorrentia

Fecha de inicio del Fecha de finalizacion del Abreviacion

evento evento asignada
19/05/1999 10:30 20/05/1999 12:10 |evl
01/10/2000 12:10 02/10/2000 12:05 | ev2
17/05/2008 13:30 18/05/2008 14:10 | ev3
27/05/2008 14:35 28/05/2008 17:45 | ev4
31/05/2008 18:30 01/06/2008 23:50 | ev5
08/07/2008 11:35 09/07/2008 18:15 | ev6
11/06/2009 15:55 12/06/2009 18:45 | ev7
06/02/2010 17:40 08/02/2010 15:00 | ev8
21/04/2015 14:45 21/04/2015 21:00 | ev9

Fuente: Autor

3.2.4 Componentes del modelo lluvia-escorrentia de la cuenca del Yanuncay

El modelo estd compuesto de dos subcuencas, las que se han denominado subcuenca
Alta y subcuenca Baja; los usos de suelo de ambas subcuencas se encuentran
detallados en los anexos 2.1y 2.2 de este trabajo. Para ambos modelos se ha empleado
unicamente los valores de lluvia de la estacion de Pucan. Las subcuencas junto con el

tramo de rio a ser modelado, son mostradas en la figura 3-2.
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Sonafla

Figura 3-2: Subcuencas empleadas en el modelo lluvia-escorrentia

Fuente: Autor

3.2.5 Modelos seleccionados para el proceso de lluvia-escorrentia

Los modelos escogidos para simular los procesos de escorrentia y escorrentia directa
son respectivamente el método del nimero de curva del SCS y el hidrograma unitario
del SCS, debido a que la amplia experiencia en estudios hidrologicos locales sustenta

su aplicacion.

3.2.5.1 Método del numero de curva del SCS

El modelo de numero de curva del SCS ha sido usado recurrentemente en estudios
hidroldgicos debido, en gran parte, a la simplicidad que este ofrece en su aplicacion.
El método fue formulado por esta institucion en 1954. (PONCE & Hawkins, 1996,

pag. 11)

Cabe mencionar que el modelo estd sustentado por una gran cantidad de datos
empiricos y ha alcanzado una gran aceptacion por su indiscutible practicidad. Modelos
de mayor complejidad tienen la desventaja de no poder representar correctamente el
proceso a causa de la heterogeneidad de las distintas caracteristicas dentro de una
misma cuenca, es asi que la simplicidad del modelo favorece su versatilidad. (PONCE
& Hawkins, 1996, pag. 17) ElI modelo se basa en las siguientes hipotesis, (CHOW,
Maidment, & Mays, 1994, pags. 150-151):

e La profundidad de la precipitacion efectiva es menor o igual a la profundidad de

la precipitacion total.
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e La profundidad de agua retenida en la cuenca es menor a la retencién potencial
maxima.

e EXistird una cantidad de escorrentia que se perdera antes del encharcamiento, a
esta se la denomina abstraccion inicial.

e La escorrentia potencial sera la diferencia entre la profundidad de precipitacion y
la abstraccion inicial.

e Larelacion entre la retencion en la cuenca y la retencién maxima es la misma que
la relacion entre la precipitacion efectiva y la escorrentia potencial maxima.

e Al realizarse una variedad de estudios en cuencas pequefias, se determind por
relacion empirica que la abstraccion inicial es el 20% de la abstraccion potencial

maxima.
Las expresiones necesarias para aplicar el método son las siguientes:

I, =028

_ (P —0.25)?
€ P+0.8S

Donde:

[, = abstracciones inicales en mm

S = abstracciéon potencial maxima en mm

P, = profundida de precipitacion efectiva en mm

P = profundidad de precipitacién en mm

Al graficarse en varios eventos la precipitacion registrada versus la precipitacion

efectiva, se elabord curvas como las mostradas en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Precipitacidn versus precipitacion efectiva segun CN
Fuente: (CHOW, Maidment, & Mays, 1994, pag. 152)

Los nameros de curva estan en funcion del tipo de suelo, uso de suelo, condiciones de
la superficie y la precipitacion acumulada durante los cinco dias anteriores al evento
modelado. (SCS, 2004, pag. 1)

3.2.5.2 Hidrograma unitario del SCS

Los hidrogramas unitarios son aquellos en que el area bajo la curva es igual al volumen
de agua resultante de multiplicar una unidad de altura, por el area total de la cuenca.
(APARICIO, 1992, pag. 211) Su aplicacion consiste en que al ser una representacion
del flujo de un volumen unitario, este mismo hidrograma podria servir para representar
volimenes de escorrentia que son multiplos o fracciones del volumen conceptual.
(APARICIO, 1992, pag. 212)

Segun lo anterior, la aplicacion de los hidrogramas unitarios es una simplificacién, que
asume una relacion lineal del proceso que se da entre la lluvia y la escorrentia directa.
Esto introduce ciertas limitaciones, debido a que no se contempla ciertos factores tales
como la intensidad de la lluvia, ya que la forma del hidrograma se considera es idéntico
para cada unidad de precipitacion. (APARICIO, 1992, pag. 212)
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El hidrograma unitario del SCS es sintético, es decir, las caracteristicas del hidrograma
tales como el tiempo de la caudal punta o el valor de este, estan relacionados a distintas
caracteristicas de la cuenca lo que propicia el uso de este en cualquier cuenca
indistintamente de sus caracteristicas. (CHOW, Maidment, & Mays, 1994, pag. 232)

La formulacion del hidrograma unitario empleado es la siguiente:

U —CA

C = 2.08 para el sistema métrico decimal

At
Tp = o + tiag

Tyag = 0.6 t,

Donde:

U, = caudal punta del hidrograma unitario en m3/s

C = constante de conversion
A = area de la cuenca en m?

Tp = tiempo en que se da el caudal punta en el hidrograma unitario en min
At = duracion del exceso de precipitacion en min

Tyag = tiempo de retardo en min

t. = tiempo de concentracion en min
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El gréfico del hidrograma unitario del SCS y sus coordenadas son los siguientes:

0.8 \
0.6
U/ U, /

N

0.2 \
N

0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t/T,
Figura 3-4: Hidrograma unitario del SCS

Fuente: (USACE, 2000, pag. 59)

Tabla 3-5: Coordenadas del hidrograma unitario del SCS

Tp/t Ut/Up
0.00 0
0.50 0.43
1.00 1
1.50 0.65
2.00 0.32
2.50 0.16
3.00 0.075
3.50 0.036
4.00 0.018

Fuente: (VILLON, 2002)
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3.2.6 Valores empleados al ajustar el modelo lluvia-escorrentia

3.2.6.1 Tiempos de concentracion para las subcuencas estudiadas

3.2.6.1.1 Tiempos de concentracion para la cuenca alta del Yanuncay

Los valores empleados en esta seccion son los mostrados en la Tabla 3-6. En el caso
del tiempo de retardo se ha calculado como el 60% del tiempo de concentracién, valor
sugerido por la formulacién del hidrograma unitario del SCS. (APARICIO, 1992, pég.
236)

Tabla 3-6: Tiempos de concentracion para la cuenca alta del Yanuncay

Giandotti | Témez | Kirpich
Tiempo de concentracion(h) 5.01 8.54 3.95
Tiempo de retardo(min) 180.36| 307.44| 142.20
Fuente: (ESTRELLA, 2015, pag. 87)

3.2.6.1.2 Célculo del tiempo de concentracion para la cuenca baja
Para el célculo del tiempo de concentracién existen varias férmulas, se opto por tres

distintas expresiones; estas fueron las ecuaciones de:

Kirpich
t. = 0.0078  L%77 x §70385

Giandotti

p _ArVAT15+1L

¢ 253xvS+L
Témez

L 0.76

T.=0.3x [—So.zs]

Donde:

t. = tiempo de concentraciéon en min
T, = tiempo de concentraciéon en h
L, = longitud del curso de agua mas largo en ft

L = longitud del curso de agua mas largo en km
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S = pendiente media del cauce principal en m/m

A = 4rea de la cuenca en km?

Los datos empleados para calcular los tiempos de concentracion son los mostrados en

la siguiente tabla:

Tabla 3-7: Caracteristicas de la cuenca del Yanuncay

Datos empleados
L |24.28 km
S |0.0271 m/m
A |106.16 km?

Fuente: Autor

Los resultados arrojados son los siguientes:

Tabla 3-8: Tiempos de concentracion calculados para la cuenca baja del Yanuncay

Ecuaciones| tc(min)
Kirpich 185.93
Giandotti 226.97
Témez 403.46

Fuente: Autor

Se realizaron tres corridas en el modelo empleando cada uno de los tiempos de retardo,
calculados con el fin de conocer cual se ajustaba mejor a un evento observado en la
cuenca, dicho evento es el que se suscitd en la cuenca del Yanuncay el 19 de mayo de

1999 o segun la nomenclatura adoptada el evento evl.
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3.2.6.1.3 Definicion de tiempo de concentracidén de mejor ajuste para la cuenca
del Yanuncay

Para este fin se ha realizado tres corridas en HEC-HMS en las que se ha empleado el
mismo modelo lluvia-escorrentia, variando Unicamente el valor de tiempo de
concentracion para las subcuencas. Los valores de tiempo al pico que se calcul6 en los
hidrogramas sintéticos fue comparado con el tiempo en que se observé el pico en el

evento evl.

Tabla 3-9: Resultados y valores registrados de la estacion mixta de Pucén, segun

tiempo de concentracion

E. parael calculo del tc | Kirpich | Giandotti | Témez

tp observado 20:35 20:35 20:35
tp calculado 19:50 20:27 22:31
Atp valores en min 45 8 -116

Fuente: Autor

Tabla 3-10: Resultados y valores registrados de la estacion mixta de AJ Tarqui,

segun tiempo de concentracién

E. parael céalculo del tc | Kirpich | Giandotti | Témez

tp observado 21:15 21:15 21:15
tp calculado 20:20 20:52 22:51
Atp valores en min 55 23 -96

Fuente: Autor

Tal y como se observa, los resultados mostraron que el valor de tiempo de
concentracion de Giandotti y a su vez el tiempo de retardo derivado de este, permite
una mejor sincronizacion entre el hidrograma observado y calculado. Con base en lo
anterior, se opto por usar en la modelacion el tiempo de retardo calculado con la

expresion de Giandotti.
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3.2.6.2 Nimeros de curva empleados en la cuenca
En este estudio se han tomado los valores de nimero de curva detallados por el SCS 'y
también los niumeros de curva empleados en un estudio realizado en la cuenca del rio

Tarqui. Los valores tomados de ambas fuentes se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 3-11: Ndmeros de curva empleados en el estudio de la cuenca del Tarqui

Uso de suelo CHA.II
Bosque alto andino 60
Bosque de pino 68
Bosque de eucalipto 68
Bosque de quinoa 60
Suelo de cultivo 72
Degradacion 82
Paramo 58

Fuente: Autor

Tabla 3-12: NUumeros de curva empleados en el trabajo, tomados del SCS

Uso de suelo |C.H.A. I
Laguna 100
Pasto 72
Poblacion 82
Via 87

Fuente: Autor

3.2.6.2.1 NUumeros de curva empleados para ambas cuencas

Los nimeros de curva fueron ponderados con el area que correspondia a cada uso de
suelo. Las areas y su porcentaje respecto al area de las subcuencas se encuentran en el
anexo 2.2 de este trabajo. Empleando lo valores antes sefialados se determind que los
nameros de curva ponderados para las distintas condiciones de humedad antecedente

son los siguientes:
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Tabla 3-13: Numeros de curva ponderados calculados para los dos subcuencas

CN ponderado
Subcuencas I I i
S. Alta 59 39 77
S. Baja 66 45 81

Fuente: Autor

En numero de curva varia segun el valor de precipitacion total de los cinco dias

anteriores. La condicién de humedad antecedente viene dada por la siguiente tabla:

Tabla 3-14: Condiciones de humedad antecedente

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
C.H.A. | Estacion inactiva Estacion de crecimiento
I Menor de 0.5 Menor que 1.4
I 05all l4a2l
i Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: (CHOW, Maidment, & Mays, 1994, pag. 153)

3.2.6.2.2 NUmeros de curva empleados en cada evento

Los numeros de curva que se utilizé en el modelo lluvia-escorrentia de cada uno de los
eventos variaron en funcion de la condicion de humedad antecedente. La condicion de
humedad antecedente en cada evento, junto con la precipitacion registrada en los cinco
dias anteriores son detalladas en la siguiente tabla:
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Tabla 3-15: Condiciones de humedad antecedente en el Yanuncay segln evento

P. acumulada en los C.HA.

Evento | cinco dias previos (mm) |determinado
evl 29.5 Il
ev2 32 Il
ev3 135 I
ev4 35 Il
evb 39 Il
eve 6.5 I
ev’/ 20 I
ev8 28.5 Il
ev9 14.7 I

Fuente: Autor

3.2.6.3 Valores empleados en la modelacion de caudal base

El caudal base fundamentalmente es considerado como la precipitacion que se infiltrd
en el suelo, que debido al efecto regulador del medio poroso alcanza las corrientes
principales con un determinado retardo y con caracteristicas de flujo diferentes a los
de la escorrentia directa. (APARICIO, 1992, pég. 28)

No se cuenta con datos de aforo de los flujos subterraneos. A pesar que a partir de la
observacidn de los hidrogramas de crecidas se pueda asumir, en base a la teoria, cuales
pudiesen ser los valores de caudal base, se ha tomado la decision de simplificar la
modelacion de este proceso, al asumir arbitrariamente que el valor inicial de caudal
base seria aproximadamente el caudal al inicio de la rama de ascenso, debido a que
esta parte de la escorrentia no es directamente de interés para el estudio. (APARICIO,
1992, pag. 29)

Es necesario sefalar que el calculo del flujo base no influencia en la sincronizacién del
caudal pico, sino en la forma del hidrograma y en los valores de caudal; esto se debe a
que el caudal base se adiciona al volumen de escorrentia calculado en el programa. La
expresion empleada en el modelo para describir el flujo base es la siguiente, (USACE,
2000, pag. 75):
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Q: = ont

Donde:

Q; = caudal base en m3/s para cualquier tiempo t

Qo = caudal base en m3 /s en el momento t = 0 del evento
k = constante de decaimiento

t = tiempo en minutos

El programa asume que después de un flujo de umbral la escorrentia directa termina,
y en consecuencia la forma y ordenadas del hidrograma calculado serian gobernados
por el caudal base, este valor de umbral es una fraccion de la descarga maxima del
hidrograma, esta fraccion o porcentaje es fijada por el usuario. (USACE, 2000, pag.
76)

Los valores que se han asumido son los siguientes:

k=09

Fraccion de Qp para el umbral = 0.1

3.3 Modelacion de transito de hidrogramas

3.3.1 Aspectos basicos

El transito de hidrogramas consiste en estudiar espacial y temporalmente un
hidrograma que por analogia es una onda, que al moverse a traves de un tramo definido
de cauce sufre cambios en su forma. Estos cambios son regidos principalmente por la
conveccidn, es decir la velocidad de la onda, y la difusion que define la proporcién de

atenuacion de la onda (KNIGHT, 1992). Este concepto se representa en la Figura 3-5.
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Figura 3-5: Atenuacion y transito en hidrogramas

Fuente: Autor

La proporcion con que los picos en hidrograma se atenlan esta relacionado con la
difusion de la onda que depende de la capacidad de almacenamiento del tramo,
incrementada conforme es mayor el valor de rugosidad de fondo, y reducida con un
incremento de pendiente de fondo. Se debe considerar también que la difusion es

menor segun se incremente el ancho libre del agua en la seccidn del cauce.

La pendiente del fondo del canal influye en la conveccion de manera inversa a la
difusion, por ende, a mayor pendiente de fondo mayor conveccion, por otro lado el

incremento en la rugosidad produce una menor conveccion.

3.3.2 Modelos hidrologicos e hidraulicos

Para la modelacion del transito de hidrogramas existen dos variantes, los modelos
hidrolégicos y los modelos hidraulicos. La seleccion de uno u otro estaré en funcion
del proposito del modelo y la precision requerida. La simplicidad y linealidad de los
modelos hidroldgicos, simplicidad que representa un menor grado de precision del uno

frente al otro, contrasta con la no linealidad y complejidad de los modelos hidraulicos.

3.3.2.1 Modelos hidroldgicos

Los modelos hidroldgicos se basan en la ecuacion de almacenamiento, la cual
representa el volumen de agua presente en un tramo dado, este volumen fluctda segun
los valores de caudal que ingresan o salen del mismo. La ecuacion es la siguiente
(KNIGHT, 1992, pag. 1):
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Donde:

I = flujo de entrada en m3/s
0 = flujo de salida en m3/s
S = almacenamiento en m3

t = tiempo ens

La ecuacion expresa la tasa de almacenamiento en el tiempo, en consecuencia el area
debajo de la curva es el volumen almacenado en el tramo, la curva como se observa
en la parte superior del grafico 3-6 corta con el eje de las abscisas, donde la derivada
respecto al tiempo se vuelve cero y el almacenamiento alcanza su valor maximo.
Evidentemente las areas que comprenden la liberacion y almacenamiento de volumen
son iguales. (KNIGHT, 1992, pag. 1)

>0

Almacenamiento de volumen
dS/dt = 0.". Smax
/—Liberacién de volumen

\/’ »1

Figura 3-6: Variacion del almacenamiento respecto al tiempo

|
|
|
|
|
1-0 :
|
|
|
|

Fuente: Autor

3.3.2.2 Modelos hidraulicos
Las modelos hidraulicas se basan en dos ecuaciones: la de momentum y la de
continuidad. La segunda es comun en todos los modelos hidraulicos para el transito de

inundaciones, la primera, por otro lado, es sujeta a diferentes variaciones segun las
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simplificaciones que se hace con el proposito de facilitar la concepcién fisica del

fenémeno.

3.3.2.2.1 Ecuaciones basicas

Ecuacion de continuidad o de conservacion de masa

aA+aQ B
ot ox 1
Ecuacion de momentum
10Q 19 [Q? dy
za*m(ﬂwa‘g(so”ﬂ—o

Donde:

A = area mojada en m?

Q = caudal en m3/s

x = distancia logitudinal en la direccion del flujo en m
t = tiempo ens

q = aporte lateral por unidad de longitud en m3/s

B = coeficiente de momentum

g = constante gravitacional terrestre m/s?

Zs = elevacidn del espejo de agua en m o msnm

S¢ = pendiente de linea de energia en m/m

3.3.2.2.2 Ecuaciones de Saint Venant
Suposiciones en que se basa, (USACE, 2000, pag. 81):

e El flujo es unidimensional, por lo tanto, la velocidad es uniforme en toda la
seccion transversal y el nivel de agua es horizontal a lo largo de la seccion.

e La curvatura del perfil del flujo a lo largo del canal y en la seccion son pequefias,
en consecuencia, la aceleracion vertical es despreciable y la presion es
hidrostatica.

e Los efectos de friccion son considerados con las leyes de friccion de flujo estable.

e La pendiente media del fondo del canal es pequefia, y el coseno del angulo
formado por el fondo del canal y la horizontal puede ser remplazado por la unidad.
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3.3.2.2.3 Modelos segun las simplificaciones de las ecuaciones de Saint Venant

La no linealidad y la complejidad de las ecuaciones de Saint Venant hace inviable una
solucion analitica, esto ha hecho que sea necesario plantear ecuaciones simplificadas
partiendo de las expresiones originales. Los modelos que se ha generado partiendo de
las implicaciones mencionadas, prescinden de distintos términos de la ecuacion de

momentum, pero la ecuacion de continuidad no es alterada.

Con fines ilustrativos, a continuacion se muestra la ecuacion de momentum en su

forma conservativa con sus términos identificados.

18Q 19 (@ dy

r
——+-—|=|+g=——9g(S,+5,)=0
Adt  Adx\ A dx !

Aceleracion Aceleracién Fuerza de Fuerza Fuerza de

local conservativa presion  gravitacional  friccién

Los términos empleados segun cada tipo de modelo son los siguientes:

19Q 14 (@* Ay
sl i | i | =
A dt nAﬂx(.él)-*-gax g(SG‘-I-Sf) 0

Ecuacion de onda cinematica
Ecuacion de onda de difusion

Ecuacién de onda completa

Entiéndase por onda completa, la ecuacion original de momentum de Saint Venant.
Las otras dos ecuaciones planteadas pertenecen respectivamente a los Ilamados
modelos de conveccion difusion o modelos de analogia de conveccion, y la ecuacion

restante corresponde a los modelos de conveccidn pura.

3.3.2.2.4 Modelos de conveccion-difusion y conveccion pura

Las ecuaciones de momentum y continuidad no son utilizadas directamente en los
modelos, sino expresiones derivadas de la combinacion de ambas. Los términos de
dichas expresiones simplificadas son similares, pero no iguales a las mostradas en el

anterior apartado.
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Para describir las ecuaciones es conveniente emplear una variante mas apropiada de
estos términos, tal y como la propuesta por Price. Estas expresiones son los mostrados

a continuacion:

3.3.2.2.5 Modelos de conveccion — difusion

0Q 9Q ud*Q _
ot T2 Twarax 9

Donde:

w = coeficiente de conveccién
K .. e .,

— = coeficiente de difusion

w

q = aporte lateral por unidad de longitud en m3/s

3.3.2.2.6 Modelo de conveccion pura

aQ aQ_
E+w%—

wq
Donde:
w = coeficiente de conveccion

q = aporte lateral por unidad de longitud en m3/s

3.3.2.2.7 Usos de las diferentes aproximaciones de las ecuaciones de Saint
Venant

Los modelos de onda completa o también Ilamados de onda dindmica son empleados
para describir resaltos hidraulicos, oleajes y rupturas de presa o rios de baja pendiente.
Su ventaja es la informacion que entregan, es decir, el caudal, la velocidad, el calado,
etc. Pero la desventaja en su empleo yace en la precision de la informacion hidraulica
y geomeétrica que requieren. Con base en lo anterior y en favor de la eficiencia, se
recomienda usar modelos simples en todas las secciones del rio y modelos dindmicos
completos, una vez se defina las secciones de interés para el estudio. (ABRIL B. ,
1997, pag. 177)
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A su vez el empleo de los dos esquemas simplificados de las ecuaciones de onda
completa, es decir: los modelos de conveccién-difusion y los modelos de conveccion
pura; estard condicionado por las propiedades del rio o canal donde se calcule el

transito.

En el caso de los modelos de conveccion-difusion se ignoran los términos de
aceleracion de la ecuacion completa de momentum, pero se conservan los términos de
fuerza. Las suposiciones citadas son validas en rios de gran pendiente pero los términos
omitidos pueden tomar relevancia si se modela en rios de pendiente baja. (USACE,
2000, pag. 82)

La ecuacion es valida en los casos en que la siguiente desigualdad postulada por Ponce
se cumpla. (PONCE & Yevjevich, 1978)

1/2
TS, (di) > 30
0

Donde:
T = duracién de crecida o periodo de onda en s
dy = profundidad nominal en m

Sy, = pendiente del fondo del canal en m/m

En el caso de los modelos de onda cinematica la conveccion se vuelve dominante y la
laminacion de la onda es despreciable tal y como se afirma en el siguiente parrafo.
(USACE, 2000, pag. 82)

La propiedad que se ha comprobado tiene la mayor influencia, sobretodo en la
ecuacion de momentum en canales de gran pendiente y crecientes rapidas, es la
pendiente del fondo del canal, en consecuencia se podrian ignorar los otros términos
de la ecuacion de momentum y aun asi el error se podria asumir es insignificante. Por
lo tanto, es posible aproximar la pendiente del fondo del canal a la pendiente de
friccion. (USACE, 2000, pag. 82)
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En consecuencia el modelo es aplicable en rios de pendiente mas pronunciada, donde
se observa que los picos presentan atenuacion baja y por lo tanto se deduce que en la
convecciodn la relevancia de la difusion ha pasado a un segundo plano. Caracteristicas

como las descritas son tipicos de rios de montafia. (USACE, 2000, pag. 82)

Para realizar el transito con los modelos basados de conveccion pura, debe cumplirse
(PONCE & Yevijevich, 1978):

TSoug - 171

Donde:

T = duracién de crecida o periodo de onda en s
dy = profundidad nominal en m

u, = velocidad media referencial en m/s

Sy = pendiente del fondo del canal en m/m

3.3.3 Limitaciones de los modelos desarrollados en HEC — HMS

Los modelos de transito de inundaciones del programa se basan en las ecuaciones de
momentum y continuidad, pero en cada una de estos se simplifica u omiten términos,
de la formulacion, para asi poder llegar a la solucion. Segun lo anterior, no se deben
emplear los modelos que por las simplificaciones en que se basan no representan
razonablemente ciertas caracteristicas de los hidrogramas o del canal en el que se hace
el transito. (USACE, 2000, pag. 94)

En el manual se enumeran los escenarios o caracteristicas de flujo que los modelos del
programa no pueden representar, estas son los siguientes (USACE, 2000, pags. 94-
96):

3.3.3.1 Efectos de remanso

Este efecto se produce cuando existen puentes, aportes importantes de tributarios,
marea, etc. Esta caracteristica hace que los flujos se retarden y atenten. Condiciones
como las enumeradas previamente, tiene un efecto considerable en el flujo aguas arriba
de las secciones donde se encuentra la contraccion o represamiento del flujo. (USACE,
2000, pag. 94)
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Los modelos del programa no pueden representar este fendbmeno, debido a que la
estructura del programa ha sido concebida para calcular las caracteristicas del flujo
desde aguas arriba hacia aguas abajo, y por ende, en el calculo no son considerados las
condiciones en las secciones intermedias del tramo o en su frontera aguas abajo.
(USACE, 2000, pag. 94)

3.3.3.2 Almacenamiento en planicies de inundacion

Cuando el flujo supera la capacidad de transporte del rio, como sucede en las secciones
de canales con planicies de inundacion, las condiciones de rugosidad fuera del cauce
hacen que el flujo se estanque, atenuando el hidrograma y reduciendo la velocidad del
flujo. (USACE, 2000, pag. 94)

Para que un modelo considere este efecto debe contemplarse una distribucion de
velocidad variable en la seccidén del cauce, junto con coeficientes de rugosidad
distintos para la seccion dentro del cauce y la planicie de inundacion. (USACE, 2000,
pag. 94)

3.3.3.3 Interacciones de la pendiente de fondo del canal y las caracteristicas del
hidrograma

El flujo varia considerablemente segun la pendiente del canal. Los modelos
incorporados en el programa no consideran ciertos términos de la ecuacion de
momentum que son relevantes cuando la pendiente del fondo del canal es pequefia, es
decir los términos de aceleracion. Las desigualdades dadas en la seccion 3.3.2.2.8 de
este trabajo pueden emplearse para definir si un modelo es apto o no para realizar el

transito de hidrogramas, segun la pendiente, en el rio o canal.

3.3.3.4 Configuracién de la red de drenaje

Se puede emplear los modelos si la red de drenaje de la cuenca muestra una
configuracién dendritica, donde el flujo de todos los tributarios se da en la misma
direccion sin que los cauces sean paralelos, y los tributarios no causan efectos de
remanso relevantes en el cauce principal. Los modelos no son validos en redes

complejas donde el flujo cambia de direccion o se divide durante el evento estudiado.
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3.3.3.5 Ocurrencia de flujo subcritico y supercritico
Si los cambios en el régimen de flujo son frecuentes e impredecibles, entonces no se

puede aplicar ninguno de los modelos con los que cuenta el programa.

3.3.3.6 Disponibilidad de datos para la calibracion
Los modelos basados en parametros fisicos se pueden emplear con mayor seguridad
que los modelos empiricos en cuencas en que no se tenga registros de flujo observados

aguas arriba y abajo del tramo en que se hara el transito.

3.3.3.7 Lineamientos dados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EEUU
para el uso de los modelos del HEC — HMS

Existen ciertos lineamientos dados en el manual técnico del programa que podrian
orientar al usuario hacia cual modelo es apropiado para la aplicacion requerida. En esta
seccion del modelo se provee ademés de expresiones que permiten evaluar
rapidamente cual modelo podria ser el mas apto segun sea el propoésito de la
modelacion. (USACE, 2000, pag. 96)

3.3.4 Pruebas en modelos

Se ha optado por tratar dos de los seis modelos disponible en HMS para transito de
inundaciones. Estos modelos son muy conocidos en el entorno local, dichos modelos
son Muskingum y Muskingum-Cunge. Los otros no seran empleados segun los
motivos que seran expuestos a lo largo de esta seccién. En el caso del modelo de Puls
Modificado el método requiere de una serie de perfiles de flujo junto con las caudales
aguas abajo. (USACE, 2000, pag. 83)

Aunque se cuenta con la informacion limnimétrica a la salida de la cuenca del
Yanuncay, no se cuenta con informacion referente a los perfiles de flujo, que tal y
como sugiere el manual deberian ser las huellas de distintas crecidas. Mas aln el uso
de Puls modificado es recomendado cuando existen efectos de remanso en el rio,
escenario que se presume es ajeno al observado en el Yanuncay. (USACE, 2000, pag.
96)

En el caso del método de Onda Dindmica, se debe considerar que ha sido adaptado en

el programa para representar flujo superficial, es decir, para primordialmente poder
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simular el escurrimiento de la precipitacion sobre el terreno, en consecuencia la
aplicacion sugerida por su formulacién difiere del proceso que se busca modelar en
esta seccion del trabajo. (USACE, 2000, pag. 64)

Los métodos de Straddle Stagger y el método de Retardo esencialmente consisten en
desplazar la onda, o hidrograma en el tiempo. Cabe mencionar que la anterior
simplificacion podria ajustarse razonablemente a lo observado en el Yanuncay, donde

la atenuacion de la onda es despreciable. (USACE, 2000, pag. 89)

A pesar de lo acotado se ha optado por no emplear los dos dltimos modelos, debido a
que la formulacién del primero no se detalla en la documentacién del programa y el
segundo se le ha restado importancia en el estudio, ya que, al ser un modelo de
parametros ajustados no podria ser empleado en la prediccién del transito de
hidrogramas. (USACE, 2000, pag. 15)

3.3.4.1 Modelos empleados en las pruebas

3.3.4.1.1 Muskingum

La ecuacion de Muskingum considera que el almacenamiento en un tramo de canal se
puede dividir en una cufia y un prisma. El prisma es el volumen comprendido entre el
fondo del canal y un plano paralelo al fondo del canal, que se asume es la superficie

del agua cuando el calado es el mismo en ambos extremos del tramo.

El volumen de la cufia es el volumen remanente entre un plano paralelo al fondo del
canal y la superficie del agua que se supone es una superficie plana que presenta
inclinacion respecto al fondo, esta inclinacidn es positiva o negativa segun los valores
de calado en la seccion inicial o final del tramo, por lo que el volumen de la cufia se

considerara positivo, negativo o nulo segun los siguientes casos.



Flujo de entrada > Flujo de Salida
Volumen de cuiia > 0

Flujo de entrada

Flujo de entrada = Flujo de Salida
Volumen de cuiia =0

Z 4

Flujo de entrada

Flujo de entrada < Flujo de Salida
Volumen de cuiia <0

Flujo de entrada

Figura 3-7: Volumen de cufia segun los valores de I y O
Fuente: Autor
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Flujo de salida

Flujo de salida

Flujo de salida

Cuando el volumen de la cufia es positivo se debe a que el flujo de entrada en el tramo

es mayor al flujo de salida, de darse esto el volumen del prisma es positivo y se

considera que el agua esta siendo almacenada en el tramo. Lo opuesto, es decir, un

flujo de salida mayor a uno de entrada implicaria que el agua almacenada esta siendo

liberada del volumen almacenado en tramo.

Un valor de cero en la cufia quiere decir que el almacenamiento ha alcanzado su valor

maximo, si es que esto se da en un tiempo t mayor al tiempo t en que se presenta el

primer caso. Todos los casos expresados en la figura se encuentran comprendidos en

la siguiente expresion:

as
ot
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O expresado en diferencias finitas como:

(It—l + It) _ (Ot—l + 0t> _ (St - St—1>
2 2 At

Donde:

I = flujo de entrada en m3/s

O = flujo de salida en m3/s

S = volumen almacenado en el tramo en m3
At = intervalo de tiempo en s

t = tiempoens

Se puede considerar también que el volumen del prisma es el obtenido al multiplicar
O por el tiempo en que el flujo atravesaria el tramo, es decir K; mientras que el
volumen de la cufia seria la diferencia entre | y O multiplicado igualmente por K. Lo

mencionado se observa en la siguiente expresion:
S = KOt +KX(IL- - Ot)

Donde:
K = tiempo que tarda el flujo en atravesar el tramo de canal en s

X = coeficiente de ponderacién
0<X<05

Combinando la ultima expresién con la ecuacion de almacenamiento se obtiene las

siguientes expresiones:
0n+1 = Clln + C21n+1 + C30n + C4_

KX + 0.5At
G = Tkx + 0.5At
—KX + 0.5At
K —KX+ 0.5At
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K — KX — 0.5At

37 K — KX + 0.5A¢
q*AtAx

= K kx+o05AL

Donde:
q* = aporte lateral en m3/s

At = intervalo de tiempo empleado en el calculo del transito en s

Observando las expresiones resulta claro que los valores a obtener previo a la
utilizacion del modelo son K y X. K se puede estimar al restar el tiempo en que se
registra el caudal pico aguas abajo, del tiempo en que se da el caudal pico aguas arriba.
X se puede estimar por prueba y error, o con el Abaco de la figura 3-8, hasta que se
consiga una sincronizacién aceptable entre el Qp del hidrograma observado y el Qp

del hidrograma calculado. Los valores de Ky X debe caer en el abaco.

0 05 1

X
Figura 3-8: Abaco para estimar el valor de X en funcion de K y el intervalo de

tiempo
Fuente: (USACE, 2000, pag. 88)

3.3.4.1.2 Muskingum - Cunge
El método, como su nombre lo sugiere, es una variante del modelo anterior. Este fue
formulado por Cunge en 1969. La variante del método original consiste en calcular los

coeficientes K y X mediante expresiones derivadas de la ecuacion de momentum
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simplificada usada en los modelos de conveccidn difusion. Esta expresion se encuentra

detallada en la seccién 3.3.2.2.6 de este estudio.

Las expresiones en cuestion son las siguientes:

020
Jat Ox

__aQp
(L/Tp)3

L
~ 2BS,

a

0%Q _ Qp* —2Q, + @y
ot ox (At)?

Donde:

w = conveccion estimada en en m? /s

Ax = paso en el espacio empleado para realizar los calculos en s
o = parametro de atenuacion

Q* = atenuacién en m3/s

L = longitud del tramo en m

T, = tiempo ala puntaen h

B = ancho de fondo de la seccion del canal en m

At = paso en el tiempo empleado para realizar los calculos en s

Qp = caudal punta en m3/s
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3.3.4.2 Comparacion entre modelos

Los modelos matematicos, cual quiera que sea su campo de aplicacion, son una
representacion simplificada de la realidad y por ende son una aproximacion del
fendmeno mas no una réplica exacta de este. Para poder asegurar que los resultados
obtenidos por el modelo realmente representan el fenémeno, es necesario medir cuan
cercanos numeéricamente son estos resultados a los valores registrados en las

mediciones.

Evidentemente la existencia de una gran gama de modelos conlleva, en consecuencia,
una no menor variedad de expresiones matematicas para evaluar cuanta precision
ofrece un determinado modelo al describir o predecir un fenémeno observado. El
transito de hidrogramas no es la excepcion en cuanto se refiere a la diversidad de
criterios para estimar su precision. Distintas expresiones han sido desarrolladas o
empleadas con el propdsito de realizar una evaluacion objetiva de la precision de un
modelo, ya sea, con respecto al fendmeno u otros modelos. (GREEN & Stephenson,
2001, pag. 31) Consecuentemente es necesario realizar la pregunta ¢ Cudl es en verdad
el criterio preponderante al evaluar la precision de un modelo? (GREEN &
Stephenson, 2001, pag. 395)

En sintesis, el trabajo de los autores sefiala que un solo criterio o pardmetro no puede
ser empleado en todos los casos de estudio. Como se ha expresado, existe una extensa
variedad de criterios, pruebas y metodologias. El criterio que definira la precisién del
modelo depende fundamentalmente de que se busca modelar, es decir, que parte de los
resultados son de interés para el estudio propuesto. (GREEN & Stephenson, 2001, pag.
405)

Con base en las exhaustivas pruebas realizadas por Abril en 1997, asi como, las
realizadas por otros autores de trabajos de similar tematica, se ha optado por emplear
pruebas estandarizadas, formuladas por el Centro de Ecologia e Hidrologia del
Concejo de Investigacion del Reino Unido. (ABRIL B., 1997)

Las pruebas estandarizadas no solo permitiran medir la precision de los modelos que
se podrian emplear en el transito de los hidrogramas, sino también, evaluar otro

aspecto de importancia aun mayor, es decir, sus limitaciones. Las limitaciones del
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modelo se refirieren a su rango de aplicacion ligado, en esencia, a las suposiciones y
simplificaciones en las cuales se basa. Tener una mayor comprension del
funcionamiento de las expresiones matematicas, asi como conocer las limitaciones de
los modelos, es sin lugar a dudas un paso ineludible previo a su aplicacion y a la
interpretacion de sus resultados; solo asi, existird una menor incertidumbre en la

aproximacion obtenida por el modelo para los fines que se persiga.

En la modelacion y estudio de inundaciones, tres caracteristicas particulares son
necesarias para evaluar la precision del modelo al representar un evento de crecida;
estas caracteristicas son: el valor del caudal pico, el tiempo en que se muestra el caudal
pico en el hidrograma calculado, y el area debajo de la curva de este grafico.
Consecuentemente comparar sus porcentajes de error relativo respecto a los valores
medidos, son la medida cuantitativa de la bondad de ajuste de cada modelo. (ABRIL
B., 1997, pag. 250)

3.3.4.3 Pruebas propuestas por el Centro de Ecologia e Hidrologia del Reino
Unido para el Reporte de Estudios de Inundaciones

3.3.4.3.1 Breve resefia sobre el CEH y organismos superiores de investigacion
del Reino Unido

Los organismos estatales del Reino Unido encargados de desarrollar la investigacion,
en esta unidad politica de paises, son los Consejos de Investigacion del Reino Unido.
Evidentemente el propdsito de estos es el aportar a: la sociedad, la economia y la
ciencia. Estas instituciones financian la investigacion y educacion en distintas ramas
que van desde las ciencias humanas hasta la fisica e ingenieria. Existen siete Consejos
de Investigacion, entre estos, el Consejo de investigacion del Medio Ambiente o

NERC por sus siglas en inglés. (Consejo de Investigacion del Reino Unido, 2015)

El Centro de Ecologia e Hidrologia del Reino Unido forma parte del NERC. ElI CEH
es una organizacién de nivel mundial enfocado en el estudio e investigacion de los
suelos, ecosistemas de agua dulce y sus interacciones con la atmosfera. (Centro de
Ecologia e Hidrologia del Reino Unido, 2015) La funcion del CEH, es la de a traves
del monitoreo a largo plazo, analisis y modelacion entregar informacion ambiental
local y global para alertar sobre los cambios que se dan en el planeta, asi como,

soluciones en manejo del suelo y de los cuerpos de agua. (Centro de Ecologia e
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Hidrologia del Reino Unido, 2015) EI CEH no solo opera en el Reino Unido, sino
también, en Europa y el resto del mundo para colaborar con organismos sin fines de

lucro, gobiernos y otras organizaciones.

3.3.4.4 Prueba del FSR

La prueba estipulada por el CEH para este tipo de estudios es el Reporte para Estudios
de Inundacién, o FSR por sus siglas en inglés, el que consiste en el siguiente problema:
Considere el transito de una hidrograma sintético en un canal uniforme rectangular.

Las caracteristicas geométricas del canal son las siguientes:

Longitud del canal (L) = 100 Km
Ancho del fondo de canal (B) = 50m
Pendiente de fondo de canal (So)=0.001
Coeficiente de Manning (n) = 0.035
Caudal base (Qb) = 100 m%/s

Caudal pico (Qp) = 900 m%/s

Tiempo al pico (tp) = 24h

Factor de curvatura (B) = 16

Considere también que el caudal de entrada vendra dado por el hidrograma sintético

cuya ecuacion es la siguiente:

t; 1-tiyf
1=+ (0= @)+ (5" ™)

I = caudal de entrada en m3/s
Qp = caudal base en m3/s

Qp = caudal pico en m*/s

tp = tiempo del caudal pico en s

t; = tiempo en el elemento "i" ens

B = Factor de curvatura, su valor para el FSR es de 16
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Posteriormente se realizaran trénsitos a traves del canal especificado al variar

progresivamente su pendiente entre los valores a continuacion detallados:

So =0.002

S0 =0.001

So = 0.0005
So =0.000025

3.3.4.5 Modelo RIMA

El programa de Analisis Morfodindmico de rios o RIMA, por sus siglas en inglés, ha
sido desarrollado para predecir el comportamiento hidrodinamico y morfodinamico
unidimensional de rios y canales. Este modelo describe el fendmeno de flujo en dos
fases, modelando el funcionamiento hidrodinamico de la fase liquida, asi como de la
fase solida de fondo y en suspension para analizar el transporte de sedimentos

heterogéneos de varias fracciones granulométricas.

El modelo RIMA ha sido verificado en comparacion con otros modelos
unidimensionales y bidimensionales conocidos (ABRIL, Altinakar, & Jia, Modelacion
numerica de transito de flujo en valle de inundacion, 2012), validado con estudios en
canales de laboratorio de fondo fijo y mévil (ABRIL, Altinakar, & Wu, 2012) (ABRIL,
2012) y utilizado en diversos proyectos de ingenieria en aplicaciones hidrodindmicas
y morfo dinamicas en rios de valle y de montafia (ABRIL, 2012) (Consejo de Gestion

de aguas de la Cuenca del Paute, 2009)

3.3.4.6 Pruebas realizadas siguiendo el esquema planteado en el FSR

Ya que el proposito de las pruebas es determinar cuél es modelo mas apto disponible
en HEC-HMS, para el transito de los hidrogramas es las condiciones que propone este
estudio, se consultd la bibliografia del programa para posteriormente realizar las

pruebas en los modelos recomendados.

Existen seis modelos disponibles en HEC-HMS para el transito de inundaciones,
enumerados por el orden dado en el entorno del programa: Onda Cinematica, Retardo,
Pulse Modificado, Muskingu, Muskingum — Cunge y Straddle Stagger. Como ya se ha

mencionado en la seccion 3.3.4.1, los tres primeros modelos del anterior parrafo, a
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pesar de estar listados como métodos de transito de inundaciones, no son aptos para
las objetivos de este estudio. Por ende los modelos que se ajustaron a lo requerido

fueron Muskingum y Muskingum — Cunge.

Para tener una referencia mas precisa de los valores del flujo al final del tramo, se
utilizara el programa River Morphodyamic Analysis (RIMA) desarrollado por Abril.
(ABRIL B. , 1997) Los modelos de RIMA a emplear seran los basados en onda
completa, Saint — Venant, y modelo de conveccion difusion ambos solucionados con

el método de elementos finitos.

El modelo empirico de Muskingum se los calibrara segun las caracteristicas de los
hidrogramas transitados con la solucién de las ecuaciones completas de Saint Venant
del programa RIMA. Con el fin de contar con una medida cuantitativa de la bondad de
ajuste de cada modelo, se encontrard el porcentaje de error en la conservaciéon de
volumen, al determinar la diferencia porcentual del volumen de cada uno de los

hidrogramas de salida, con respecto al volumen del hidrograma entrada.

El volumen conservado al transitar el hidrograma, es una buena regencia de la correcta
formulacion del modelo funcionamiento del modelo y representa ademas una
valoracion no subjetiva de la aproximacion en magnitudes de los valores calculados
versus los observados. (ABRIL B. , 1997, pag. 226)

Debido a que el estudio se enfoca en las inundaciones y consecuentemente en los
caudales picos, adicionalmente se obtendra los porcentajes de error en la magnitud de
los picos y el tiempo en que se registran, respecto a los valores obtenidos por el modelo

RIMA con las ecuaciones de Saint — VVenant.

3.3.4.6.1 Resultados obtenidos de las pruebas del FSR

A continuacion se muestra los resultados para cada uno de los casos del FSR. Los
hidrogramas resultantes han sido reportados en el anexo 3 del documento. El
porcentaje de conservacion de volumen respecto al hidrograma, son detallados a

continuacion.
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Tomar en cuenta que para presentar los resultados se ha optado por la siguiente

nomenclatura tanto en esta seccion como en el anexo 3.

Tabla 3-16: Casos del FSR segun pendiente de fondo

Caso So
1 0.002
2 0.001
3 0.0005
4 0.00025

Fuente: Autor

Tabla 3-17: Porcentaje de conservacion de volumen segun modelo

Porcentaje de volumen conservado segiin modelo

Caso | Muskingum | Muskingum -Cunge |c-D RIMA |Saint - Venant RIMA
1 100.00% 101.04% 100.08% 100.33%
2 100.00% 100.53% 100.11% 100.41%
3 100.50% 99.22% 100.68% 100.51%
4 100.00% 95.41% 100.80% 101.36%

Fuente: Autor

3.3.4.6.2 Observaciones y conclusiones sobre los resultados de las pruebas del
FSR

El modelo que muestra el mejor porcentaje de conservacion de volumen, es decir aquel
cuyo volumen del hidrograma de salida muestra menores diferencias respecto al
volumen de entrada, tal y como se observa es el modelo de Muskingum. Aun asi se
debe sefialar dos caracteristicas del modelo: es un modelo empirico, el modelo es de

conveccién pura.

El modelo de Muskingum Unicamente desplaza el hidrograma en el tiempo
manteniendo su forma, pero no sus magnitudes. La forma del hidrograma de salida

deberia deformarse y no mantener la forma casi simétrica del hidrograma de entrada.
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En el caso de que la pendiente sea alta, en otras palabras que la conveccion sea mas
relevante que la difusion, el hidrograma se debe empinar. Por lo contrario con una
menor pendiente la conveccidn es menos relevante que la difusion, y debido a los

efectos de almacenamiento, el hidrograma se lamina por lo que su forma se aplana.

Esta caracteristica que debe acentuarse con la reduccion progresiva de la pendiente de
fondo realizada en las pruebas del FSR, pero el método al no considerar los efectos de
difusion no puede representar fielmente la forma del hidrograma. Por lo anterior, y con
base en la formulacion del modelo, se puede afirmar que el hidrograma de salida del
modelo no es mas que un hidrograma producto de una relacion lineal con el
hidrograma de entrada y es entonces esta la razén por la cual el modelo muestra la

mejor conservacion de volumen.

Muskingum muestra una conservacion de volumen aceptable hasta que la pendiente
de fondo baja de a 0.00025, las mismas recomendaciones del manual sefialan que ni el
modelo de Muskingum ni el de Muskingum-Cunge pueden emplearse en pendientes
de fondo menores a 0.0004. Solamente un modelo de onda completa como el
incorporado en RIMA y HEC-RAS pueden usarse en condiciones semejantes.
(USACE, 2000, pag. 95)

Se debe sefialar una singularidad evidenciada en los hidrogramas calculados en HEC-
HMS. Al inicio de la rama de ascenso los hidrogramas se despegan de la solucion de
onda completa y de Conveccion-Difusion solucionada con elementos finitos. En el
caso de Muskingum esto se pudiera justificar debido a las simplificaciones
mencionadas, pero en el caso de Muskingum-Cunge, que es un modelo de conveccion
al igual que el de RIMA, esto no deberia suceder ya que los dos modelos parten de la
misma formulacion. La Unica diferencia considerable entre el modelo de c-D de RIMA
y Muskingum- Cunge de HEC-HMS, es la solucion matematica adoptada por cada uno
de los programas. (USACE, 2000, pag. 82)

El error no es de importancia si el pico es la parte de interés del hidrograma transitado,
como en el caso de este estudio, pero numéricamente la diferencia es considerable ya
que se sobrestima el caudal en la rama de ascenso. Como se observara en los

hidrogramas graficados en el anexo 3 tanto Muskingum como Muskingum-Cunge
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aproximan el pico de manera razonable, pero la forma del hidrograma es mejor
representada por el segundo modelo. Esto es més evidente conforme la pendiente de
fondo se ve reducida en su valor y la importancia de la difusion prima por sobre la de

la conveccion

En el caso de este estudio en el que el rio tiene una pendiente considerable y la
conveccién es dominante respecto a la difusion, segun lo observado en las prueba,
tanto Muskingum como Muskingum-Cunge pueden ser utilizados para determinar el
tiempo de llegada del pico del hidrograma, pero debido a que Muskingum no puede
predecir el comportamiento del sistema a menos que se cuente con el hidrograma de

entrada y salida en el tramo, se empleara Muskingum-Cunge.

3.3.4.7 Valores utilizados para el transito de hidrogramas

Ambas subcuencas empleadas en los modelos lluvia-escorrentia se conectan a la
salida, la primera a través de un transito que representa el tramo rio entre la estacion
de Pucén y la salida de la cuenca; y la segunda cuyo aporte representa no solamente la
escorrentia de la cuenca baja sino también el aporte de los tributarios intermedios entre
la estacion y la salida de la cuenca. La discretizacion detallada previamente se ha hecho

en base a la disponibilidad de informacién.

El trénsito realizado en HEC-HMS es una representacion del tramo de rio mostrado en
la Figura 3-9, asi mismo se puede observar las estaciones limnimétricas aguas arriba y
abajo del tramo. Los registros de ambas estaciones fueron empleadas para obtener los
hidrogramas de entrada y los valores observados que servirian para ajustar los

resultados arrojados por el modelo de transito.
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Figura 3-9: Ubicacion georreferenciada de las estaciones 'y el transito

Fuente: Google Earth
Los datos del tramo son los detallados en la siguiente tabla:

Tabla 3-18: Caracteristicas del tramo

Datos del tramo

L(m) 24280
So 0.0271
N 0.035
B(m) 10
S de paredes del canal(xH:1V) 1.4

Fuente: Autor
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La longitud del tramo del canal se calcul6 con herramientas de procesamiento vectorial
del programa QGIS, el valor de pendiente del fondo del canal fue tomado de los valores
calculados por Estrella en un andlisis de caracteristicas fisiograficas de la cuenca del
Yanuncay. (ESTRELLA, 2015) Con respecto al valor de coeficiente de rugosidad de
Manning, es decir la rugosidad del fondo del canal, fue tomado de los valores de
rugosidad establecidos por Horton para ser usados en las férmulas de Manning y
Kutter. (VILLON, 2002, pag. 248)

Los valores de ancho y pendiente de paredes del canal fueron tomados del estudio
hidrodindmico realizado por Abril, en el rio Yanuncay, que han sido obtenidos al
emplear Saint Venant en el programa RIMA, también en este Ultimo programa.
(ABRIL B. , Estudios hidrodinamicos de las crecidas de junio 2007 en la cuenca del
rio Paute, 2007) En el caso de estas dos dimensiones de la seccion transversal del canal,
por prueba y error se ha verificado que estos valores son los que mejor ajuste muestran

al realizar el transito.

Para el transito de hidrogramas se emplearon los mismos eventos que en la modelacién
del proceso de lluvia-escorrentia. La modelacion de estos eventos conlleva una
deficiencia observable. En estos eventos el transito no se puede apreciar de manera
correcta, debido a que el hidrograma de la estacion aguas arriba, es decir de Pucéan, se
ve alterado por los aportes laterales. En vista de lo anterior, se ha optado por emplear
otros tres eventos en donde la influencia de los aportes laterales, o en otras palabras,
el agua que escurrio sobre el terreno en la parte de la cuenca fuera de la Subcuenca
Alta mas los caudales de los tributarios no monitoreados, numéricamente no eran

relevantes.
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3.3.4.8 Eventos empleados en el transito puro de hidrogramas

Tabla 3-19: Eventos de transito puro

Abreviacion
Fecha de inicio del evento | Fecha de finalizacion del evento |
asignada
16/02/1999 11:10 17/02/1999 22:45 | evlh
26/02/1999 19:40 27/02/1999 19:15 |ev2h
08/03/2000 1:55 09/03/2000 21:10 | ev3h

Fuente: Autor

3.4 Sistema de Modelacion Hidroldgica del USACE

El Sistema de Modelacion Hidrologica del Centro de Investigacion Hidroldgica del
USACE, mas conocido por sus siglas en inglés como HEC-HMS. Es un programa de
simulacion del proceso de lluvia-escorrentia y de procesos transito de hidrogramas
tanto en cauces naturales como en aquellos que cuentan con estructuras de control.

Este programa es el sucesor y remplazo del HEC-1. (USACE, 2000, pag. 1)

Como ya se ha sefialado, el programa cuenta con varios modelos para la modelacién
del proceso de lluvia-escorrentia y también para el transito de hidrogramas. La manera
en que representa la lluvia-escorrentia es a través de una serie de modelos. Estos son:
modelos de calculo de volumen de escorrentia, modelos de escorrentia directa,
modelos de caudal base. (USACE, 2000, pag. 13) Por lo mencionado, se puede decir
que el modelo representa de manera apropiada los componentes principales del
proceso hidrologico durante un evento de crecida. Por lo tanto la seleccion del
programa para este estudio es correcta. Estudios de similar tematica han empleado el
programa en cuestion. Mas aln se conoce de estudios realizados en cuencas de la
ciudad, tales como el de Coello en la cuenca Tarqui, en que se ha usado el sistema.
(COELLO, 2015)
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RESULTADOS DE LA MODELACION

4.1 Resultados del modelo lluvia-escorrentia
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Para presentar los resultados del modelo, se detallaran los valores calculados

correspondientes a la Subcuenca Alta y aquellos calculados para la Subcuenca Baja.

Los resultados para ambas subcuencas, se mostraran junto con los valores observados.

A continuacion se muestran en forma tabulada los resultados obtenidos en el modelo

junto con los valores observados durante los eventos correspondientes.

Adicionalmente se ha colocado el porcentaje de error relativo para el calculo del caudal

pico y el &rea debajo de la curva. La diferencia en minutos entre los picos observados

y calculados, se ha elegido mostrarla en los resultados del modelo hidrodinamico.

Tabla 4-1: Resultados del modelo lluvia-escorrentia

Resultados del modelo en la Subcuenca Alta

Evento |Precipitacion acumulada(mm)
evl 17.5
ev2 10.5
ev3 115
evd 155
evd 20
eve 14
ev’ 21.5
ev8 13.5
ev9 27.5

Fuente: Autor
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Tabla 4-2: Valores obtenidos del modelo lluvia-escorrentia para la Subcuenca Alta

Resultados del modelo en la Subcuenca Alta
Evento | Magnitud |Calculado |Observado |%oe
evl |Qp 91.2 72.9| 25.10%
ev2 |Qp 24.3 38.4| 36.72%
evd |Qp 20.3 61.4| 66.94%
evd |Qp 33.2 123.6] 73.14%
ev5 | Qp 735 85.9| 14.44%
eve |Qp 15.3 56.2| 72.78%
ev? |Qp 32.4 111.8| 71.02%
ev8 [Qp 34.8 98.2| 64.56%
evd |Qp 81.4 66.9| 21.67%
*Qp viene dado en m¥/s

Fuente: Autor

Tabla 4-3: Volumen de escorrentia observado y calculado en la Subcuenca Alta

Fuente: Autor

Resultados del modelo en la Subcuenca Alta
Volumen (m?3)

Evento |Observado |Calculado |%oe
evl 38628.70 47706.75| 19.03%
ev2 14670.90 26158.00 | 43.91%
ev3 13823.15 28164.25| 50.92%
evs 36056.25| 58091.00| 37.93%
evs 38460.50 47497.75| 19.03%
eve 24139.25 55638.50 | 56.61%
ev7 24461.90| 59306.00| 58.75%
ev8 49038.30| 85063.00| 42.35%
ev9 24406.10 23100.75| 5.65%
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Tabla 4-4: Valores obtenidos del modelo lluvia-escorrentia para la Subcuenca Baja

Resultados del modelo en la Subcuenca Baja
Evento | Magnitud |Calculado |Observado |%oe
evl |Qp 130.3 85.7| 52.04%
ev2 |Qp 44.3 58| 23.62%
evd |Qp 30.4 87.6| 65.30%
evd |Qp S7 175.5| 67.52%
evs |Qp 108.5 136.3| 20.40%
eve |Qp 24.4 99.1| 75.38%
ev7 |Qp 53.7 152 | 64.67%
ev8 [Qp 49.8 113.3| 56.05%
evd |Qp 81.4 109.8| 25.87%
*Qp viene dado en m¥/s

Fuente: Autor

Tabla 4-5: Volumen de escorrentia observado y calculado en la Subcuenca Baja

Resultados del modelo en la Subcuenca Baja
Volumen (m?3)

Evento |Observado |Calculado |%oe

evl 66532.25| 55910.75| 19.00%
ev2 37753.60 38313.00| 1.46%
ev3 25269.50 42359.25| 40.34%
evs 70148.85| 80069.50| 12.39%
evs 71553.30 74680.25| 4.19%
eve 46668.90 87488.75| 46.66%
ev7 50922.80 82407.50| 38.21%
ev8 78665.15|  99025.00| 20.56%
ev9 28509.25 31401.00| 9.21%

Fuente: Autor

Como complemento, para una mejor interpretacion de los resultados del modelo, se ha

adjuntado en el anexo 4 del trabajo los hidrogramas obtenidos con el programa.
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4.2 Resultado del modelo hidrodindmico para los eventos del modelo lluvia-

escorrentia

Los resultados obtenidos en el transito realizado en HEC HMS son los siguientes:

Tabla 4-6: Resultados del transito en los eventos de lluvia-escorrentia

Resultados del transito
Evento |Magnitud | Calculado |Observado |%e Atp
Qp 91.2 85.7| 6.42% -
evl
tp 21:20 21:15 - -5.00
Qp 24.3 58 [58.10% -
ev2
tp 18:58 19:35 - 37.00
Qp 20.3 87.6|76.83% -
ev3
tp 19:43 19:00 - -43.00
Qp 33.2 175.5(81.08% -
ev4
tp 22:12 22:35 - 23.00
Qp 73.5 136.3 46.07% -
evs
tp 2:59 2:50 - -9.00
Qp 15.3 99.1 |84.56% -
eve
tp 0:10 22:00 - 1310.00
Qp 324 152 | 78.68% -
ev7
tp 23:41 23:15 - -26.00
Qp 34.8 113.3(69.29% -
ev8
tp 21:48 23:30 - 102.00
Qp 81.4 109.8 | 25.87% -
ev9
tp 19:00 17:55 - -65.00
*Qp viene dado en m¥/s, tp y Atp se muestra en el formato de
hh:mm

Fuente: Autor
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4.2.1 Observaciones sobre los resultados del modelo hidrodinamico para los
eventos del modelo lluvia- escorrentia

Los valores que reflejan la precision del modelo solo pueden observarse en el transito
de hidrogramas cuando la influencia de los tributarios no es representativa. Los
resultados obtenidos en la modelacién de los eventos que mostraron estas condiciones

se detallan en la siguiente seccion.

4.3 Resultados del modelo hidrodinamico para los eventos de transito puro

Para el modelo de transito puro se ha probado dos variantes. Utilizando los mismos
datos de longitud, pendiente y seccidn transversal del tramo, se ha usado dos valores
de coeficiente de rugosidad de Manning. Esto con el fin de mostrar la similitud en los
resultados, pero también para evidenciar la importancia que radica en seleccionar este

valor.

Tabla 4-7: Valores obtenidos en el transito puro para los eventos seleccionados, usando
un n=0.035

Resultados usando un valor de n = 0.035
Evento | Magnitud | Observado Pucan | Calculado | Observado e% | Atp
Qp 54.4 54.4 56.04| 3% | -
evl
tp 14:50 15:56 16:05| - 9
Qp 52.1 52.1 49.00| 6% -
ev2
tp 1:25 2:31 2:40| - 9
Qp 47.8 47.3 4553 4%| -
ev3
tp 18:00 19:05 19:15 - | 10
*Qp viene dado en m¥/s, tp y Atp se muestran en minutos

Fuente: Autor
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Tabla 4-8: Valores obtenidos en el transito puro para los eventos seleccionados,
usando un n =0.05

Resultados usando un valor de n = 0.05
Evento Observado Pucan |Calculado | Observado AJ Tarqui |e% |Atp
. Qp 54.4 54.4 56.04| 3%/| -
ev
tp 14:50 16:16 16:05| - |-11
Qp 52.1 52.1 49.80| 5%/ -
ev2
tp 1:25 2:49 2:40| - -9
Qp 47.8 47.1 4553 3%| -
ev3
tp 18:00 19:24 19:15| - -9
*Qp viene dado en m¥/s, tp y Atp se muestran en minutos

Fuente: Autor

4.3.1 Observaciones sobre los resultados del modelo hidrodinamico para los
eventos de transito puro

Segun la tematica y objetivos que atafien este trabajo, se considera conveniente mostrar
la variacion en el tiempo de viaje de los picos en una crecida segun el coeficiente de
rugosidad seleccionado. Adicionalmente, con el propdsito de mostrar la influencia del
coeficiente de rugosidad de fondo en caracteristicas del transito tales como la
conveccidn, y la difusion, se han realizado los siguientes graficos. Los graficos se han
elaborado empleando los mismos datos de tramo que los empleados en el modelo para

la modelacion hidrodinamica en HEC-HMS.
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Figura 4-1: Tiempo de llegada segun el valor de n

Fuente: Autor

Conveccion en el tramo segin el coeficiente de Manning escogido
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Figura 4-2: Conveccion en el tramo segun el valor de n

Fuente: Autor
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Difusion en el tramo segin el coeficiente de Manning escogido
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Figura 4-3: Difusion en el tramo segun el valor de n
Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

Conclusiones de los resultados del modelo lluvia-escorrentia

En los eventos 1 y 5 se observa la menor diferencia temporal entre el pico
calculado y observado, los eventos se encuentran en los anexos 4.4.1.1 vy
4.4.5.1 de este estudio. La formula para el calculo del tiempo de concentracion
que mostro el mejor ajuste fue la de Giandotti, valor que segln la manera en
que HEC-HMS calcula el hidrograma del modelo lluvia-escorrentia, influencia

en el tiempo al pico.

En los eventos 1, 5y 9 la precipitacion y por lo tanto el volumen calculado
muestra la menor divergencia respecto a los volumenes de escorrentia
observados en Pucan. Tal y como se muestra en los anexos 4.4.1.1, 4.4.5.1,
4.4.9.1 de este trabajo.

Asi mismo en la estacion de Pucan en los seis eventos restantes, se puede
observar que la cantidad de lluvia registrada por la estacion no justifica los
niveles registrados en las estaciones aguas arriba del cauce y a la salida del
Yanuncay, esto indica que la informacién pluviométrica que se empled en este
estudio no es suficiente para poder registrar correctamente la lluvia y su

distribucion espacial.

Esto se debe a que se ha trabajado con una sola estacién, ya que la otra estacion
disponible esta separada por apenas 10 km en linea recta. La precipitacion de
esta Unica estacion se asumid representa la altura de precipitacion en toda la
cuenca. Esta deficiencia se ve exacerbada, debido a que las estaciones al ser
analdgicas no registran la lluvia con precision que permita describir de mejor

manera las tormentas en el tiempo.

Los resultados que se desprenden de las ecuaciones de los métodos del nimero
de curva son extremamente sensibles a la cantidad de lluvia que se registre en

la cuenca. Es por esto que los resultados no reflejan de manera razonable los
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subsecuentes volumenes de escorrentia, si la profundidad de precipitacion
registrada no muestra concordancia en sus magnitudes respecto a las anteriores.
La precision del calculo de volumenes de escorrentia, estd en funcion directa
del area donde se asume existié una precipitacion uniforme en un intervalo de
tiempo, que en este caso es la duracion de la precipitacion en exceso. (USACE,
2000, pag. 58)

El inferir que la precision de los volumenes se vera afectada también por la
discretizacién de la cuenca en sus subcuencas es plausible. Ya que si se asume
que llovio de igual manera en una extension de area mayor a la que en realidad
se vio comprometida durante la tormenta, se sobrestimaria los volimenes de
escorrentia. Lo anterior se puede afirmar es lo que sucedid en el Evento
1(anexo 4.4.1.2) y Evento 9 (anexo 4.4.9.2).

La forma de los hidrogramas es mejor representada si la rama ascendente de la
curva no muestra pendiente excesiva o0 cercana a la vertical. Debido a que el
hidrograma calculado no es mas que la suma de hidrogramas unitarios
sucesivos, correspondientes a la precipitacion en exceso para una duracion
dada, la forma de los hidrogramas se mantiene inalterada indistintamente de la

intensidad de la precipitacion.

Lo anterior se puede ilustrar si se observa el Evento 9 (anexo 4.4.9.1), en el
que hubo una tormenta de gran intensidad concentrada en un area relativamente
pequefia de la cuenca, lo que se tradujo en un incremento subito en la magnitud

de la descarga registrada en estacion mixta de Pucan.

Por lo contrario en eventos como el Evento 5 (anexo 4.4.5.1) en el hidrograma
se muestra que el caudal se incrementa en un periodo de tiempo relativamente
prolongado, producto de una precipitacion de menor intensidad a la registrada
en el evento 9, esto causé que la pendiente de la rama de ascenso sea menor y

consecuentemente mas cercana a la del hidrograma calculado.
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En la curva de recesion de los hidrogramas observados se presume gue existen
dos factores que podrian influir en su pendiente y por tanto la velocidad con la
que se libera el volumen almacenado en el tramo, estos son: el flujo base y

precipitaciones de baja intensidad y duracion.

El primero estd compuesto del agua que se infiltré en el suelo durante y después
de la tormenta junto con el flujo remanente de precipitaciones previas y aguas
subterraneas. Y al igual que el segundo factor posible, no puede ser
considerado apropiadamente en la modelacién debido a que no se cuentan con

mediciones del proceso.

El primer factor, podria afectar no solo la curva de recesion sino a la forma del
hidrograma completo calculado, porque se ha simplificado el proceso del flujo

base.

Por otro lado, el segundo factor también podria ser causa de una curva de
recesion que no refleje de manera apropiada lo observado si es que, como se
menciono antes, la precipitacion no se ha registrado en la estacion debido a la

distribucion espacial de la tormenta.

Conclusiones de los resultados del modelo hidrodinamico para los hidrogramas

generados con el modelo lluvia-escorrentia

Cabe mencionar que la aproximacion del modelo hidrodinamico no puede ser
juzgada en base a los hidrogramas calculados, si estos son el resultado del
hidrograma transitado mas un hidrograma generado por el modelo lluvia-
escorrentia. Ya que el hidrograma transitado al final del tramo se veria alterado
y por tanto el hidrograma total no refleja los valores arrojados por el modelo

hidrodinamico.

Tomando en consideracién lo anterior, los hidrogramas transitados se
compararon con los observados en la salida de la cuenca. En siete de los nueve

eventos el tiempo al pico calculado se desfasd por méas de 20 minutos con el
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tiempo observado. Es necesario mencionar que en seis de los siete el volumen

calculado de escorrentia estaba muy por debajo de lo observado.

En contraste los eventos en que se consiguid una sincronizacion razonable
entre los picos calculados y observados los volimenes de escorrentia eran
cercanos a los observados, esto se muestra en los eventos 1 y 5 tal y como se

evidencia en los anexos 4.4.1.3 y 4.4.5.3.

Por lo anterior se puede deducir que la precision en el modelo hidrodindmico,
cuando se transita un hidrograma generado por un modelo lluvia escorrentia,
se ve influenciada por la calidad de informacién pluviométrica con la que se

cuenta.

Con respecto a las caracteristicas de los hidrogramas transitados, se debe
mencionar que en ninguno de los eventos el programa muestra atenuacion en
los picos, y se debe a que la alta pendiente del tramo hace que la difusion no
sea relevante en el transito de los hidrogramas como se ha determinado en las

distintas pruebas en el modelo.

Se debe sefialar una singularidad observada en uno de los eventos, mas
especificamente en el evento 6, en el cual es evidente que se suscitd una
tormenta en una de la subcuencas, de uno de los tributarios aguas abajo de
Pucéan. El caudal asciende en casi 50 m%/s y el pico aguas abajo se adelanta en
el tiempo en 45 minutos al tiempo pronosticado, lo anterior se puede observar

en el anexo 4.4.5.2.

Tomando en cuenta lo descrito en el parrafo anterior, se puede llegar a la
conjetura de que el modelo hidrodindmico no representara apropiadamente el
evento de crecida en el rio a menos que se tome en consideracion la influencia

de los tributarios en la corriente principal.
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Conclusiones de los resultados del modelo hidrodinamico para los eventos de

transito puro

Como se observa el desfase en el tiempo que presenta el pico observado frente
al calculado es minimo, cuando el hidrograma no se ve modificado por la

influencia de otros tributarios u otras fuentes de aporte lateral.

Otro aspecto a sefialar, es el hecho de que en ninguno de los eventos se observa
atenuacion. Esto también se observa en el transito de los hidrogramas obtenidos

con el modelo lluvia-escorrentia.

Segun lo mostrado en los resultados, aunque huméricamente no sea relevante,
existe una diferencia palpable en la sincronizacion de los picos en funcién del
coeficiente de rugosidad. Al seleccionar el coeficiente de 0.035 el pico se
adelantd respecto a lo observado, por lo contrario, al incrementarse el valor a

0.05 el pico presenta un retardo frente a lo registrado en el evento.

El coeficiente de rugosidad de fondo es entonces un factor de notable influencia
en los resultados y por ende en la precision del modelo. La seleccién apropiada

de este coeficiente es de suma importancia en la precision del modelo.

Las estaciones limnimétricas permiten conocer cuales son los volimenes de
escorrentia generados a lo largo de una tormenta, e igualmente la manera en
que el hidrograma se ve modificado por los pulsos de precipitacion o por

tributarios intermedios.

Para el fin propuesto en este estudio, los modelos hidrodindmicos han sido
aplicados para simular el transito de los hidrogramas simplificando la
geometria de los rios, asumiendo una seccién trapezoidal prismatica simétrica,

con una pendiente longitudinal constante en toda su longitud.

A pesar de esta simplificacion geométrica y la inexistente informacion del

aporte hidrolégico entre las dos estaciones estudiadas, los resultados obtenidos
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en el trénsito de los hidrogramas por el modelo, muestra que son coherentes

con los valores observados.

Se puede entonces concluir que los modelos hidrodindmicos pueden ser
apropiados para la correcta prediccion de hidrogramas, y por ende caudales y
niveles en los rios en tiempo real, componentes fundamentales para la

formulacién de medidas de contingencia ante inundaciones.



Burbano Abril, 90

RECOMENDACIONES

Recomendaciones respecto al modelo lluvia-escorrentia

El modelo de nimero de curva deberia usarse en cuencas en que se cuenta con
las estaciones pluviométricas suficientes para representar de manera adecuada

la distribucion espacial de la lluvia.

Junto con lo anterior, es necesario contar con equipos digitales, ya que
permitiran contrastar la informacién pluviométrica de las estaciones
analogicas. Adicionalmente estos equipos reflejaran con mayor fidelidad la
intensidad y el volumen de precipitacion en las diferentes tormentas, lo que

influye en los resultados de los modelos.

Todo lo anterior debera ser acompafiado por una discretizacion de la cuenca
en un ndmero razonable de subcuencas, Yy su respectivo monitoreo de
precipitacion, lo que se traducird en una estimacion de volimenes de

escorrentia mas cercanos a los observados.

La mejor manera de comprobar los volumenes de escorrentia calculados, es
mediante la comparacion del hidrograma resultante con el hidrograma
observado en la estacion limnimétrica a la salida de la cuenca o subcuenca,
porque este balance de volumenes constituye la manera mas idonea para

comprobar y calibrar los modelos.

Se puede concluir que si la cuenca no tiene registros de lluvia y caudal con
suficiente detalle espacial y temporal, el modelo lluvia-escorrentia no reflejara

en todos los casos el fendmeno natural, y por tanto puede no ser confiable.

Recomendaciones respecto al transito de hidrogramas

Segun lo expuesto en las conclusiones del modelo lluvia-escorrentia,
representar un hidrograma sintético de manera que este represente fielmente el

hidrograma observado es de extrema dificultad, si los registros de precipitacion
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son insuficientes o la distribucion espacial de la tormenta no puede ser
representada correctamente. En la modelacion hidrodindmica, la anterior
deficiencia, con criterio apropiado, puede ser salvada en algunos de los
eventos, si como en este caso se cuenta con por lo menos dos estaciones

limnimétricas, una en la salida de la cuenca y otra en su parte alta 0 media.

En este Gltimo punto, se debe sefialar que en la cuenca estudiada no existen
estaciones limnimétricas en el cauce de los tributarios ubicados entre las
estaciones de Pucan y AJ Tarqui. Existen registros en que se evidencia la gran
influencia de estas corrientes en los valores del hidrograma, provocando
incrementos considerables en el caudal, anticipandose asi la llegada del pico.
Un ejemplo de lo mencionado se observa en el ev6, anexo 4.4.5.2.

Por lo anterior, se recomienda instalar estaciones limnimétricas en los
tributarios de mayor importancia, para asi poder realizar un modelo
hidrodinamico subdividido en un mayor nimero de tramos en el que se pueda

considerar los hidrogramas de estos tributarios.

Esta informacion también contribuird en la modelacion del proceso de lluvia
escorrentia ya que, si se cuenta con las respectivas estaciones pluviométricas,
se podra dividir la cuenca en un mayor nimero de subcuencas, alcanzandose
asi una mejor aproximacion del fenémeno al emplear el modelo lluvia-

escorrentia.

Segun lo observado en la seccion 3.3.4 del trabajo, el tiempo de llegada de la
inundacion se ve condicionado no solamente por los valores de descarga sino
también por el valor de rugosidad de fondo que se escoja, y por consiguiente
este constituye un importante parametro de calibracion de los modelos
hidrodinamicos. Por lo tanto un estudio més detallado es aconsejable para

determina el valor de dicho coeficiente con mayor precision.
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Anexo 1: Codigo escrito en Visual Basic para el analisis de datos

Anexo 1.1: Codigo empleado para resumir los datos

Sub ¢_reg()

i=2
j=2
Range("F" & i).Select
Do While Range("F" & i).Value <> 0 ' este bucle recorre todos los registros de la estacion

"las siguiente linea divide la fecha de registro en dias, meses y afios

d1 = Day(Range("F" & 1))

m1 = Month(Range("F" & i))

yl = Year(Range("F" & i))

d2 = Day(Range("A" & j))

m2 = Month(Range("A" & j))

y2 = Year(Range("A" & ))

If d1 = d2 And m1 =m2 And y1 =y2 Then 'si las fecha son iguales se cumple la condicion

hi = Hour(Range("A" & j)) & ":" & Minute(Range("A" & j)) ' si se cumplio la condicion

se toma la fecha en la que se tiene el primer registro
ji=]

i representa la fila del primer registro
'j es la fila de los registros contra los que se compara el primer registro

Do While d1 =d2 And m1 =m2 And y1 = y2 ' este bucle recorre todos los registros de
la estacion que se hayan hecho en la misma fecha

j=j+1
d2 = Day(Range("A" & j))
m2 = Month(Range("A" & j))
y2 = Year(Range("A" & j))
Loop
"si no se cumple y bucle quiere decir que se ha encontrado una fecha diferente
if=]
dat = jf - ji ' la diferencia entre las filas del primer y Gltimo registro da como resultado el
namero de registros en la fecha dada
If dat = 1 Then
hf = Hour(Range("A" & j)) & ":" & Minute(Range("A" & j))

Else
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hf = Hour(Range("A" & j - 1)) & ":" & Minute(Range("A" & j - 1))
End If
Range("G" & i) = hi
Range("H" & i) = hf
Range("l" & i) = dat
Else
i=i+1l
hi=0
hf=0
dat=0
Range("G" & i) = hi
Range("H" & i) = hf
Range("I" & i) = dat
End If
Loop

End Sub
Anexo 1.2: Codigo empleado para buscar los registros
Sub fnddata()

Dim ev, reg As Date

"variables de acumulacion para las siguientes funciones:
'filas de la columna de eventos, registros, y resultados respectivamente

— — —
i
NN

k = 0 'intervalo de tiempo al reportar los datos
f=0 'variable que indica si se encontrd el evento en la columna de fechas

pacum = 0 'esta variable acumula la precipitacion durante el intervalo de 5'

mensaje = "1)Encontrar registros de estacion limnimétrica en las fechas dadas 2)Encontrar
registros de estacion pluviométrica en las fechas dadas 3)Encontrar eventos de estacion
limnimétrica en las fechas dadas 4)Encontrar eventos de estacion pluviométricas en las fechas
dadas"

Title = "Introduzca la opcion"

DefaultValue = "1"

'[SELECCIONA LA OPCION DE BUSQUEDA]
op = InputBox(mensaje, Title, DefaultValue)
mensaje2 = "Por favor, introduzca el nombre de la estacion:"
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Title2 = "Encontrar datos"

DefaultValue = "s/n"

'[DETERMINA EL NOMBRE DE LA ESTACION QUE IRA EN LAS ETIQUETAS DE LA
CABECERA]

nm = InputBox(mensaje2, Title2, DefaultValue)

cab_y =nm ' la ¢ de columna almacenada en nm seré puesta en las cabeceras de los valores de
descarga y precipitacion

Select Case (op)

Case 1l
fev ="d"
X = Ilfll
y = Ilgll
uni =" Q(m3/s)"

Case 2
fev="d"
x="f"
y = Ilgll
uni =" P(mm)"

Case 3
fev="1"
x ="K"
y="I"
uni =" Q(m3/s)"

Case 4
fev ="1i"
X ="K"
y="I"
uni =" P(mm)"

End Select

' fev define la columna de eventos que se quiere buscar o el lapso de tiempo que contiene los
registros que se desea tener

"X define la columna en donde se escribira la hora y fecha de los registros

'y define la columna en donde se escribiran los valores de descarga o precipitacion

Do While Range(fev & i) <> 0
ev = Range(fev & i)
'ev almacena la fecha de los eventos buscados
dl = (Int(ev) * 24 + Hour(ev)) * 60 + Minute(ev)
'd1 transforma ev en minutos
f=0
Do Whilef=0

"el bucle avanzara hasta que eventualmente se encuentre la fecha del evento en los registros
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reg = Range("a" & j)

'reg almacena la hora del registro hecho por la estacion

d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg) ' el motivo de almacenar la hora en
una

'variable es la conversion de la fecha en minutos, ya que resulta innecesario el tener
segundos en los registros

If d2 >=d1 Then
" si la fecha del registros es mayor o igual al del evento dado se infiere que se ha
encontrado el evento
"en la lista de registros de la estacion
If op >2 Then
" esta condicion define cuantos resultados se mostrara en la columna y, depende
esencialmente de si se busca

'un evento especifico o Unicamente se desea encontrar todo los registros entre un
lapso de tiempo dado

dif = Int((Range(fev & i + 1) - Range(fev & i)) * 24 * 60) ' esta linea calcula la
cantidad de minutos entre
‘el inicio y el final de un evento
If dif Mod 5 =0 Then
lim = (dif) /5
Else
lim = Int((dif) /5) + 1
End If
ev = Range(fev & i)
Else

lim = 287
"lim define el nimero de valores de precipitacion y descarga que se escribiran

End If

Fork=0To lim ‘este bucle genera los resultados y busca coincidencias entre las fechas
"generadas" a partir del intervalo arbitrario de 5'

Range(x & I) =ev + (1/((24 * 60) / 5)) * k ' esta linea asigna la fecha en la columna
de fecha en los resultados que arroja el cédigo

dlev = Range(x & I) ' esta variable almacena la fecha generada
dlev = (Int(dlev) * 24 + Hour(d1ev)) * 60 + Minute(dlev)

reg = Range("a" & j) ' esta variable almacena la fecha de los registros de la estacién
d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)
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d =dlev - d2 ' la operacion permite saber si la fecha del registro es menor, igual o
mayor a la fecha generada

Select Case d ' corre uno u otro grupo de comandos, en funcion, de si el registro es
menor, igual o mayor a la fecha generada

Case Is < 0 ' este caso analiza el escenario de que la fecha del registro sea mayor
a la del evento

If dlev < d2 And d2 < (dlev + 5) Then
ng=0
np=0
ga=0
Do
If op Mod 2 =0 Then
np=np+1
If Range(y & 1) =0 Then
Range(y &1) =0
End If

If np=1Then

Range(y & | + 1) = Range("b" & j)
pacum = Range(y & | + 1)

Else

pacum = pacum + Range("b" & j)
Range(y & | + 1) = pacum

End If
j=j+1
reg = Range("a" & j) 'esta variable almacena la fecha de los registros
de la estacion
d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)
If d2 = (d1lev + 5) Then
d2=d2-1
End If
If Range("a" & j) =0 Then
Exit Do

End If
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Else
ng=nqg+1
Ifng=1Then
If Range(y & I) <> 0 Then
tl = dlev
Else
tl=d2
End If
tv=Range(y & | -1)
If VarType(tv) = vbString Then
ga=0
Else
If Range(y & | - 1) <>0 Then
ga=(Range(y &I -1) * 1+ Range("b" &j)) * 0.5
Else
ga = Range("b" & j)
End If
End If
Else

gi2 = Range("b" & j)
ti2 =d2

Ifng=2Then
ga=(ga+qi2)/2
Else
ga=gqa+(qgi+qi2) *0.5* (ti2 - ti)
End If
End If

gi = Range("b" & j)
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reg = Range("a" & j) ' esta variable almacena la fecha de los registros
de la estacion
d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)
ti=d2
j=j+1
reg = Range("a" & j) ' esta variable almacena la fecha de los registros
de la estacion
d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)
If ng =1 Then
Range(y & 1) = qa
Else
Ifng =2 Then

Range(y &) = ga

Else
deltat = ti - t1
Range(y & I) = ga / deltat
End If
End If
End If

Loop Until d2 >= (dlev + 5)
If op Mod 2 =0 Then

pacum =0

k=k+1

I=1+1

Range(x & I) =ev + (1/((24 * 60) / 5)) * k

End If

Else

If op >2 And i > 2 Then ' cuando se buscan eventos se debe dar la fecha de
inicio y final del evento. En ocasiones, 2 eventos son

‘consecutivos lo que introduce la posibilidad que la fecha final del un
intervalo sea mayor a la fecha inicial del siguiente, por lo

'que, se necesita este bucle para "retroceder" la variable de incremento de los
registros

d2ev = Range(fev & i - 1) ‘fecha final del evento anterior
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d2ev = (Int(d2ev) * 24 + Hour(d2ev)) * 60 + Minute(d2ev)

If d1 < d2ev And b =0 Then ' la variable b sirve para controlar que el
programa repita una sola vez el bucle

Do
j=j-1

reg = Range("a" & j)
d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)

Loop Until d1 >d2 Ordl =d2

Else
If k=0 Then
Range(y &1) =0
Else
If op Mod 2 <> 0 Then
Range(y & I) = Range(y & | - 1)
Else
If Range(y & 1) =0 Then
Range(y &) =0
End If
End If
End If
End If

End If

Case Is = 0 ' este caso analiza el escenario de que la fecha del registro sea igual a
la del evento

If op Mod 2 =0 Then
Range(y & I) = Range(y & ) + Range("b" & j)

Else
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Range(y & I) = Range("b" & j)
End If
j=j+1

Case Is > 0 ' este caso analiza el escenario de que la fecha del evento sea mayor a
la del registro

dlev = Range(x & I)
dlevp = (Int(dlev) * 24 + Hour(d1lev)) * 60 + Minute(dlev) - 5

If op Mod 2 <> 0 Then
If d2 > dlevp And d2 < (dlevp + 5) Then
k=k-1
ti = dlevp
ng=0
ga=0

Do
ng=nqg+1

If op Mod 2 = 0 Then

pacum = Range(y & | - 1)
Range(y & | - 1) = pacum + Range("b" & j)

Else
If ng =1 Then
Ip=1-1

gi = Range(y & Ip)

If gi =0 Then
Range("y" & I) = Range("b" & j)

Else
gil = Range("b" & j)
ga = (qgi + qil) * 0.5 * (d2 - ti)
Range("y" & 1) = qa

End If
Else

g1 = Range("b" & ))
t1=d2
j=i+1
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gil = Range("b" & j)
reg = Range("a" & j) ' esta variable almacena la fecha de los

registros de la estacion
d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)
If d2 >= (dlevp + 5) Or Range("a" & j) =0 Then
If ng =1 Then
I=1+1
Range(y &1-1)=ql
I=1-1
Else

tf=t1

tt=tf - ti

ga=gqaltt

Range(y &1-1)=qa
I=1-1

End If
Else

ga=ga+ (gl +qil) *0.5* (d2 - t1)
End If
End If

End If

Loop Until d2 >= (dlevp + 5) Or Range("a" & j) =0

End If
Else

If d2 >= dlevp And d2 < (dlevp + 5) Then
dlev =dlevp
pacum=0
np=0

Do 'este bucle mueve la variable de acumulacién del registro hasta que
su fecha sea mayor o igual a la del evento

np=np+1
Ifnp=1Then

Range(y & I) = Range(y & I) + Range("b" & )
pacum = Range(y & I)
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Else

pacum = Range(y & I)
Range(y & I) = pacum + Range("b" & j)

End If

ji=i+1

reg = Range("a" & j)

d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)

d=dlev-d2

If d =0 Then ' esta condicion rompe el bucle en el caso de que ambas
fechas sean iguales

Exit Do
End If

Loop Until d < 0'si la fecha del evento es mayor a la del registro termina
el bucle

k=k-1
I=1-1

End If
End If

reg = Range("a" & j)
d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)

If d2 < (dlevp + 5) Then
d =dlev-d2
Ifd >0 Then

Do 'este bucle mueve la variable de acumulacion del registro hasta que su
fecha sea mayor o igual a la del evento

j=j+1

reg = Range("a" & j)

d2 = (Int(reg) * 24 + Hour(reg)) * 60 + Minute(reg)
d =dlev-d2

If d = 0 Then ' esta condicion rompe el bucle en el caso de que ambas
fechas sean iguales

Exit Do

End If
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Loop Until d <0 Or Range("a" & j) = 0 'si la fecha del evento es mayor a
la del registro termina el bucle

End If

If d = 0 Then 'si ambas fechas son iguales entonces el valor del caudal de
registro se coloca en el del evento

Range(y & I) = Range("b" & j)
ji=i+1

Else

If dlev < d2 And d2 < (dlev + 5) Then 'si la fecha del registro esta
entre dentro de un intervalo de 5' entonces su valor se asigna a la de la fecha del evento

Else
End If
End If
End If
End Select
I =1+ 1"se procede a analizar el siguiente intervalo de 5'
If op Mod 2 <> 0 Then
If Range(y & 1) =0 And k < lim Then
Range(y & I) = Range(y & | - 1)
End If
Else
If Range(y & 1) =0 And k < lim Then
Range(y &1)=0
End If
End If
Next k
I=1+1
Range(x & I) = "Fecha"
Range(y & I) = cab_y & uni
I=1+1

f=1



Else
j=i+1

End If

Loop

If op > 2 Then
i=i+2

Else
i=i+1

End If

b=0

Loop

End Sub
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Mapa de usos de suelo

Anexo 2.1
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Anexo 2.2: Areas segn uso de suelo y su porcentaje respecto al area total

Area de cada uso de suelo y porcentajes para el area de la cuenca alta

Cuenca Alta del Yanuncay

Tipo de suelo Area(Km?2) | Porcentaje
Bosque alto andino 4.909 1.59%
Bosque de pino 7.182 2.33%
Bosque de quinoa 4.048 1.31%
Suelo de cultivo 3.179 1.03%
Degradacion 2.312 0.75%
Laguna 4.221 1.37%
Paramo 277.579 89.96%
Pasto 4.519 1.46%
Via 0.624 0.20%
Area Total 308.573 100.00%

Area de cada uso de suelo y porcentajes para el area de la cuenca baja

Cuenca Baja del Yanuncay
Tipo de suelo Area(Km2) | Porcentaje
Bosque alto andino 22.936 21.60%
Bosque de pino 7.222 6.80%
Bosque de eucalipto 2.371 2.23%
Bosque de quinoa 0.29 0.27%
Suelo de cultivo 3.424 3.23%
Degradacion 2.638 2.48%
Laguna 0.492 0.46%
Paramo 33.887 31.92%
Pasto 25.941 24.43%
Poblacion 6.713 6.32%
Via 0.252 0.24%
Area Total 106.166| 100.00%
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Anexo 3: Pruebas del FSR

Anexo 3.1: Pruebas del FSR para el caso 1

Comparacién de modelos, caso FSR 1, S0=0.002
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Anexo 3.2: Pruebas del FSR para el caso 2

Comparacion de modelos, caso FSR 2, S0=0.001
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Anexo 3.3: Pruebas del FSR para el caso 2

Comparacion de modelos, caso FSR 3, S0=0.0005
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Anexo 3.4: Pruebas del FSR para el caso 2

Comparaciéon de modelos, caso FSR 4, So=0.00025
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Anexo 4: Hidrogramas y resultados obtenidos con HEC-HMS

Para facilitar la comprension de las nomenclaturas y simbologia del programa, se ha
realizado las siguientes figuras donde se interpreta algunos de los componentes de los

hidrogramas, asi como, las tablas de resultados que son generados.

Es necesario hacer la aclaracion de que en el modelo se adoptd la nomenclatura de C-

Alta para la Subcuenca Alta y C-Media para la Subcuenca Baja.
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Anexo 4.1: Simbologia empleada para los hidrogramas y hietogramas de la

Subcuenca Alta

Tipo de elemento [——— [Subbasin|"C-Alta] Resuits for Run["ev1] «—— |]
—_ =

Nombre de subcuenca a |z
que pertenece los resultad

40
30
20

Caudal en m3/s

10

T
0900

T
12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 0300
19htay1959

——— Hidrograma generado por el modelo luvia-escorrentia para la Subcuenca Alta

=== (Caudal base calculado por el programa pata la Subeuenca Alta

——

Hidrograma observado en Pucan

Anexo 4.2: Simbologia empleada para los hidrogramas de la Subcuenca Baja
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Sink "Ad-Targui" Results for Run "ev1"

140

1204

1004

304

604

Flowy {crms)

Caudal en m3/s

40+

204

I I I 1 1 1 I I
0%:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0o:00 03:00 06:00

18may1999
Legend {Compute Time: 10sep2015, 11:17:32)
—+— RunE%1 Element: &J-TARGU Result: Observed Flow
------ Run:ev1 Element: C-Baja Resuft Outflow:

RurcE1 Element: &J-TARGU Result: Outflow — —— Runev! Elemer

— Hidrograma total de la suma del hidrograma transitado desde Pucan con el
hidrograma del modelo nvia-escorrentia para la Subcuenca Baja

------- Hidrozrama generado por el modelo lluvia-escorrentia para la Subcuenca Baja
——- Hidrograma transitado desde Pucan
—+— Hidrograma observado en AT Tarqui
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Anexo 4.3: Simbologia empleada para los eventos de trénsito puro y tablas de
resultados
Reach "P-AJT" Results for Run "Run 1"

=]

Ll

404

107

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00

| 01Jan2000 | 02Jan2000
Legend (Compute Time: 130ct2015, 16:09:38)

—+— Run:RLMN 1 ElamentP-AJT ResultObsenead Flow RurnRun 1 ElementP-AJT Result:Qutflow . ——— Run:Run 1 Element:P-AJT |

——- Hidrograma observado en Pucan
— Hidrograma transitado desde Pucan
—+— Hidrograma observado en AT Tarqui
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Simbologia empleada para las tablas de resultados

Project: fransito
Simulation Run: Run 1 Reach: P

Datos generales del
proyecto

Fechas de inicio y final :Ert S gi”emmf i Datos generales de los
del evento, asumidas o s i mponen |
Compule Time: 130ct2015, 16:09:33 componentes de
por el programa modelo
Valume Units: @ F 3
“omputed Results
Qp calculado de los Peak Inflow : 54.4(M3/5)  Dale/Time of Peak Infiy

hidrogramas de entrada

Peak Outflow @ 54.4 (M3/5)
y salida

Dape,/Time of Peak Out]
Total Inflow : 13,18 (MM)

Tofal Cutflow :

tp calculado para los
hidrogramas de entrada
y salida

Dbserved Hydrograph at Gage ajtl] | «———

Nombre de estacion

Qp observado en los ak Discharge : 56,04 (M3/3) te/Time of Peak Dt tp observado en los
hidrogramas de vg Abs Residual : 2,08 (M3/5) hidrogramas de entrada
entrada y salida tal Residual 1 -1,06 (MM) tal Obs Q)

y salida

escorrentia

Anexo 4.4.1: Hidrogramas calculado evl

Anexo 4.4.1.1: Hidrograma calculado en Pucén para el evl

Anexo 4.4: Hidrogramas obtenidos con HEC — HMS para los eventos de lluvia-




Depth {mim})

Flows {crms)

Flow {crms)
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Subbasin "C-Alta" Results for Fun "ew1"

GrA T R I R “I |

0,10
0,157
0,20
0,25+
0,30
0,35
0,40
0,45
100
g0
80
70
i
50
40
30
20
ey e ———— T

T T
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00
19hay1 994 |

Anexo 4.4.1.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el evl

Sink "AJ-Targui" Results for Run "ew1"

140

120

100

B0

B0

40+

20+

T T T T T T T
0g:a0 12:00 15:00 18:00 21:00 o0:0a 0300
19May19599
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Anexo 4.4.1.3: Tablas de Resultados para el evl

Simulatic
Startof Run:  19may 1999, |
End of Run:  20may 1999,
Compute Time: 10sep2015, 1
Volume
Computed Results

Peak Discharge :  91.2 (M3/s]
Total Predipitation : 21,50 (MM)
Total Loss : 16.75 (MM)
Total Excess : 4,75 (MM)

COhbserved Hydrograph at Gage P

Peak Discharge : 72,90 (M3/5
Avg Abs Residual : (M3/5)
Total Residual : 0,00 (MM)

Project: C-Yanuncay
Simulation Run: evl  Sink: AJ-Tarqui

Start of Run:  19may1999, 08:15
End of Run:  20may1999, 12:10
Compute Time: 10sep2015, 11:17:32

Basin Model: Yanuncay
Meteorologic Model:  evl

Contraol Spedifications: Parametros evl
Volume Units: @ MM (7 1000 M3
Computed Results

Peak Qutflow ;: 130.3 (M3/5)
Total Outflow : 9.58 (MM)

Date Time of Peak Qutflow ; 19may1999, 20:52

Observed Hydrograph at Gage AJT-evl

Peak Discharge : 85,70 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 19may 1999, 21:15
Avg Abs Residual : 14,09 (M3/5)
Total Residual : 1,23 (MM) Total Obs 3 : 3,35 (MM)

LI LT ey S g

Anexo 4.4.2: Hidrogramas calculados ev2

Anexo 4.4.2.1: Hidrograma calculado en Pucén para el ev2
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SuUbbasin "C-Alta" Results for Run "ew2"
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Anexo 4.4.2.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev2
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Sink "AJ-Targqui" Results for Run "ev2"
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Anexo 4.4.2.3: Tablas de Resultados para el ev2

Pr:
Simulation

Start of Fun:  01oct2000, 10:
End of Run:  02oct2000, 12:
Compute Time: 10sep2015, 15

Volume L
Computed Results

Peak Discharge : 24.3 (M3/5)
Total Predpitation : 10,50 (MM)
Total Loss : 9,22 (MM)
Total Excess : 1.28 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Pu

Peak Discharge : 38,40 (M3/5)
Avg Abs Residual : 8,13 (M3/5)
Total Residual :  -2,33 (MM)

Project: C-Yanuncay
Simulation Run; ev2  Sink: AJ-Tarqui

Startof Run:  01oct2000, 10:20 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  02oct2000, 12:05 Meteorologic Model:  ev2
Compute Time: 10sep2015, 15:55:07 Control Spedifications: Parametros ev2

Volume Units: i@ MM 1000 M3

Computed Results

Peak Qutflow : 44.3 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 01oct2000, 18:34
Total Qutflow ; 5.46 (MM)

Observed Hydrograph at Gage ATT-ev2

Peak Discharge : 58,00 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01oct2000, 19:35

Avg Abs Residual : 6,21 (M3/5)
Total Residual : 0,08 (MM) Total Obs Q ¢ 5,54 (MM)

R . g
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Anexo 4.4.3: Hidrogramas calculados ev3

Anexo 4.4.3.1: Hidrograma calculado en Pucan para el ev3

Subbasin "C-Alta" Fesults for Fun "ew3"
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Anexo 4.4.3.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev3
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Sink "AJ-Targui" Results for Run "ew3"
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Anexo 4.4.3.3: Tablas de Resultados para el ev3

Simulati

Start of Run:  17may2005,
End of Run:  18may2005,
Compute Time: 10sep2015,

Volume
Computed Results

Peak Discharge :  20.3 (M3/5,
Total Predipitation : 13.00 (MM)
Total Loss : 12,11 (MM)
Total Excess ; 0.89 (MM)

Observed Hydrograph at Gage P

Peak Discharge : 61,40 (M3/5
Avg Abs Residual : 8,87 (M3/5)
Total Residual :  -2,74 (MM)

Project: C-Yanuncay
Simulation Run: ev3  Sink: AJ-Tarqui

Startof Run:  17may2005, 09:40 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  18may2005, 14:10 Meteorologic Model:  ev3
Compute Time: 10sep2015, 11:29:14 Control Spedfications: Parametros ev3

Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results

Peak Cutflow ; 30.4 (M3/5) Diate/Time of Peak Qutflow ; 17may2005, 19:17
Total Qutfiow : 4. 11 (MM)

Ohbserved Hydrograph at Gage ATT-ev3

Peak Discharge : 87,60 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 17may2005, 19:00
Avg Abs Residual : 12,91 (M3/5)
Total Residual :  -2,24 (MM} Total Obs Q ¢ 6,35 (MM)

1Ll WAL WY . Jypd £ PTHTIg
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Anexo 4.4.4: Hidrogramas calculados ev4
Anexo 4.4.4.1: Hidrograma calculado en Pucan para el ev4

Subbasin "C-Alta" Results for Run "ewa"
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Anexo 4.4.4.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev4

T
0600
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Sink "AJ-Targui" Results for Bun "evd"
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Anexo 4.4.4.3: Tablas de Resultados para el ev4
Project: C-Yanuncay
Simulat Simulation Run: ev4  Sink: AJ-Targui
Startof Run:  27may2008, Startof Run:  27may2008, 07:50 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  28may2008, End of Run:  28may2008, 17:45 Meteorologic Model:  evd
Compute Time: 10sep2015, Compute Time: 10sep2015, 11:33:57 Control Spedifications: Parametros ev4
Volurmi Volume Units: i@ MM 1000 M3
Computed Results Computed Results
Peak Discharge :  33.2 (M3t Peak Outflow : 57.0 (M3/5) Date Time of Peak Quitflow : 27may2008, 21:41
Total Predpitation @ 14,50 (MM Total Outflow : 11,16 (MM)
Total Loss : 13,40 (MM
Total Excess : LI10(MM)  Observed Hydrograph at Gage AJT-ev4

Observed Hydrograph at Gage P

Peak Discharge : 123,60 (M3/
Avg Abs Residual : 13,86 (M3/5
Total Residual :  -5,47 (MM)

Peak Discharge : 175,50 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 27may2008, 22:35
Avg Abs Residual : 17,08 (M3/5)
Total Residual :  -1,82 (MM) Total Obs @ : 12,98 (MM)

TG LD g Lp s PTHTIy
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Anexo 4.5.1: Hidrogramas calculados ev5

Anexo 4.4.5.1: Hidrograma calculado en Pucan para el ev5

Subbasin "C-Alta" Results for Fun "eva"
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Anexo 4.4.5.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev5
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Sink "AJ-Targui® Results for Bun "ew3"
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Anexo 4.4.5.3: Tablas de Resultados para el ev5
f Project: C-Yanuncay
Simulatic Simulation Run: ev5  Sink: AJ-Targui
Startof Run:  31may2008, : Startof Run:  31may2003, 15:50 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  01jun2008, 2. End of Run;  01jun2008, 23:50 Meteorologic Model:  evs

Compute Time: 10sep2015, 1
Volume
Computed Results

Peak Discharge :  73.5 (M3/5
Total Precdipitation : 20.00 (MM)
Total Loss : 15.83 (MM)
Total Excess : 4,17 (MM)

Observed Hydrograph at Gage P

Peak Discharge : 85,90 (M3/s
Avg Abs Residual : 7,07 (M3/5)
Total Residual :  -1,76 (MM)

Compute Time: 10sep2015, 11:46:59 Control Spedifications: Parametros evs
Volume Units: @ MM 1000 M3
Computed Results

Peak Qutflow : 108.5 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 01jun2008, 02:29
Total Qutflow : 10,95 (MM)

Observed Hydrograph at Gage AJT-ev5

Peak Discharge : 135,30 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01jun2003, 02:50
Avg Abs Residual : 12,38 (M3/5)
Total Residual :  -0,19 (MM) Total Obs 3 : 11, 14 (Mn)

R LT}
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Anexo 4.4.6: Hidrogramas calculados ev6
Anexo 4.4.6.1: Hidrograma calculado en Pucan para el ev6

Subbasin "C-Alta" Besults for Run "ewg"
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Anexo 4.4.6.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev6
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Sink "AJ-Targui" Results for Bun "eve"
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Anexo 4.4.6.3: Tablas de Resultados para el ev6
Prc Project: C-Yanuncay
Simulation Simulation Run: evs  Sink: AJ-Tarqui
Startof Run:  08jul2008, 11:3 Start of Run:  08jul2008, 11:30 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  10jul2008, 18:1 End of Run:  10jul2008, 18:15 Meteorologic Model:  evs
Compute Time: 10sep2015, 15: Compute Time: 10sep2015, 16:00:37 Control Specifications: Parametros eve
Volume L Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results Computed Results
Peak Discharge :  15.3 (M3/5) Peak Outflow : 24.4(M3/5)  Date/Time of Peak Outflow : 08jul2008, 23:26
Total Precipitation ; 17,50 (MM) Total Cutflow : 6. 77 (MM)
Total Loss : 16.75 (MM)
Total Excess : 0.74 (M) Observed Hydrograph at Gage AJT-evs

Observed Hydrograph at Gage Pur Peak Discharge : 99,10 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge : 08jul2008, 22:00
Avg Abs Residual : 20,60 (M3/5)
Peak Discharge : 56,20 (M3/5) Total Residual :  -4,40 (MM) Total Obs Q : 8,62 (MM)

Avg Abs Residual : (M3/3)
Total Residual : 0,00 {MM) i i
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Anexo 4.4.7: Hidrogramas calculados ev7

Anexo 4.4.7.1: Hidrograma calculado en Pucan para el ev7

Subbasin "C-Alta" Eesults for Fun "ewd
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Anexo 4.4.7.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev7
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Sink "AJ-Targui" Fesults for Fun "ew?™
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Anexo 4.4.7.3: Tablas de Resultados para el ev7
Project: C-Yanuncay
Simulat Simulation Run: evy  Sink: AJ-Targui
Startof Run:  11jun2009, Startof Run:  11jun2009, 10:45 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  1Zun2009, End of Run:  12jun2009, 18:45 Meteorologic Model:  ev?
Compute Time: 10sep2015, Compute Time: 10sep2015, 16:05:57 Control Specifications: Parametros ev7
Valum Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results Computed Results

Peak Discharge :  32.4 (M3
Total Precipitation : 23.00 (MM
Total Loss : 20,35 (Mn
Total Excess : 2.65 (MM)

Observed Hydrograph at Gage |

Peak Discharge : 111,80 (M3
Avg Abs Residual : 18,70 (M3
Total Residual : 6,77 (MM)

Peak Outflow : 53.7 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 11jun2009, 23:20
Total Outflow : 8.34 (MM)

Observed Hydrograph at Gage AJT-ev7

Peak Discharge : 152,00 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 114jun2009, 23:15
Avg Abs Residual : 21,25 (M3/5)
Total Residual :  -4,11 (MM) Total Obs Q : 12,45 (MM)
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Anexo 4.4.8: Hidrogramas calculados ev8
Anexo 4.4.8.1: Hidrograma calculado en Pucan para el ev8

Subbasin "C-Alta" Results for Fun "ewg"
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Anexo 4.4.8.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev8
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Sink "AJ-Targui" Results for Fun "ewad"

Observed Hydroagraph at Gage |

Peak Discharge : 98,20 (M3
Avg Abs Residual : 19,44 (M3}
Total Residual :  -10,32 (MM,

120
100+
a0
B0
40
204
0 T T
0000 12:00 00:00
06Feb2010 0FFeb2010
Anexo 4.4.8.2: Tablas de Resultados para el ev8
Project: C-Yanuncay
Simulati Simulation Run: ev8  Sink: AJ-Targui
Start of Fun:  06feb2010, ; Start of Run:  06feb2010, 16:00 Basin Maodel; Yanuncay
End of Run:  08feb2010, : End of Run:  0&feb2010, 15:00 Meteorologic Model:  evd
Compute Time: 10sep2015, Compute Time: 10sep2015, 16:13:47 Control Spedifications: Parametros eva
Valume Volume Units: /@) MM 1000 M3
Computed Results Computed Results
Peak Discharge :  34.8 (M3/c Peak Cutflow : 49.8 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow : 07feb2010, 21:25
Total Predpitation @ 26.00 (MM Total Outflow : 8,17 (MM)
Total Loss : 22.66 (MM
Total Excess : 334(MM)  Opserved Hydrograph at Gage AJT-evE

Peak Discharge : 113,30 (M3/s) Date,/Time of Peak Discharge : 07feb2010, 23:30
Avg Abs Residual : 19,96 (M3/5)
Total Residual : 6,21 (MM) Total Obs Q : 14,38 (MM)

1Ll I Y G 10,00 yenTy
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Anexo 4.4.9: Hidrogramas calculados ev9

Anexo 4.4.9.2: Hidrograma calculado en Pucan para el ev9

Subbasin "C-Alta" Results for Bun "ew3"
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Anexo 4.4.9.2: Hidrograma calculado a salida de la cuenca para el ev9
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Sink "AJ-Targui Results for Bun "ev3"
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Anexo 4.4.9.3: Tablas de Resultados para el ev9

f
Simulatic

Start of Run:  21abr2015, 1
End of Run:  22abr2015, 0
Compute Time: 10sep2015, 1

Volume
Computed Results

Peak Discharge :  81.4 (M3/S)
Total Predpitation : 27,60 (MM)
Total Loss : 23.87 (MM)
Total Excess : 3.73 (MM}

Observed Hydrograph at Gage P

Peak Discharge : 66,90 (M3/5
Avg Abs Residual : 25,73 (M3/5
Total Residual : 1,17 (MM)

Project: C-Yanuncay
Simulation Run: evd  Sink: AJ-Tarqui

Startof Run:  21abr2015, 14:00 Basin Maodel: Yanuncay
End of Run:  22abr2015, 05:00 Meteorologic Model:  evd
Compute Time: 10sep2015, 16:23:46 Contraol Spedifications: Parametros eva

Volume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results

Peak Outflow : 31.4 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 21abr2015, 19:55
Total Outflow : 3.54 (MM)

Observed Hydrograph at Gage AJT-evd

Peak Discharge : 109,80 (M3/5) Date Time of Peak Discharge : 21abr2015, 17:55

Avg Abs Residual : 20,36 (M3/5)
Total Residual : 0,07 (MM) Total Obs G : 1,87 (MM)

AL B A
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Anexo 4.5: Hidrogramas obtenidos con HEC — HMS para los eventos de
transito puro

Anexo 4.5.1.1.a: Hidrogramas calculados para el evlh con un coeficiente de
n=0.035

Feach "P-AJT" Fesults for Fun "Run 1"

&0

T T
00:00 12:00 00:00
| 01Jan2000 |

Anexo 4.5.1.2.a: Tabla de resultados para el evlh usado un n=0.035
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Project: transito
Simulation Run: Run 1 Reach: P-AIT

Start of Fun:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 13oct2015, 16:30:55 Control Spedifications: Control 1

Volume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results

Peak Inflow :  54.4 (M3/5)
Peak Qutflow : 54.4 (M3/5)
Total Inflow @ 13,18 (MM) Total Qutflow ;

Date/Time of Peak Inflow :  01ene2000, 14:50

Diate/Time of Peak Cutflow : 01ene2000, 15:56
13.34 (MM)

Observed Hydrograph at Gage ajtl

Peak Discharge : 56,04 (M3/5)
Avg Abs Residual : 2,34 (M3/5)
Total Residual : 0,99 (MM) Total Obs Q :

Date/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 16:05
13,94 (MM)

Anexo 4.5.2.1.a: Hidrogramas calculados para el ev2h con un coeficiente de

n=0.035
Feach "P-AJT" Results for Run "Fun 2"
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Anexo 4.5.2.2.a: Tabla de resultados para el ev2h usado un n=0.035
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Project: fransito
Simulation Run: Run 2 Reach: P-ATT

Start of Run:  03ene2000, 00:00 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  0<ene 2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 130ct2015, 16:31:52 Control Spedifications: Control 2

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow : 52.1 (M3/5) Date,/Time of Peak Inflow :  03ene2000, 01:25
Peak Qutflow : 52,1 (M3/5) Date Time of Peak Qutflow : 03ene2000, 02:31
Total Inflow @ 8.07 (MM) Total Qutflow : 9,01 (MM)

Observed Hydrograph at Gage ajt2

Peak Discharge : 49,80 (M3/5) Date Time of Peak Discharge : 03ene2000, 02:40
Avg Abs Residual : 2,56 (M3/5)
Total Residual :  -0,39 (MM) Total Obs Q : 8,95 (MM)

Anexo 4.5.3.1.a: Hidrogramas calculados para el ev3h con un coeficiente de
n=0.035
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Feach "P-AJT" Results for Run "Fun 4"

T T
00:00 12:00 00:00
| 06Jan2000 |

Anexo 4.5.3.2.a: Tabla de resultados para el ev3h usado un n=0.035

Project: transito
Simulation Run: Run 2 Reach: P-AIT

Start of Fun:  03ene2000, 00:00 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  0<4ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 13oct2015, 16:31:52 Control Specifications: Control 2

Volume Units: @ MM 1000 M3

Computed Results

Peak Inflow : 52,1 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow :  03ene2000, 01:25
Peak Outflow : 52.1 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 03ene2000, 02:31
Total Inflow :  8.07 (MM) Total Qutflow ; 9,01 (MM)

CObserved Hydrograph at Gage ajt2

Peak Discharge : 49,80 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 03ene2000, 02:40

Avg Abs Residual ; 2,56 (M3/5)
Total Residual : 40,39 (MM) Total Obs Q ¢ 3,95 (MM)
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Anexo 4.5.1.1.b: Hidrogramas calculados para el evlh con un coeficiente de
n=0.05

Feach "P-AJT" Results for Fun "Fun 1"

il
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| 01.Jan2000 |

Anexo 4.5.1.2.b: Tabla de resultados para el evlh usado un n=0.05
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Project: transito
Simulation Run: Run 1 Reach: P-AIT

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model; Yanuncay
End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 130ct2015, 16:09:38 Control Spedfications: Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow :  54.4 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow :  01ene2000, 14:50
Peak Outflow : 54.4 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 01ene2000, 16:16
Total Inflow : 13,18 (MM) Total Qutflow ; 13.38 (MM)

Observed Hydrograph at Gage ajt1

Peak Discharge : 56,04 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 16:05
Avg Abs Residual : 2,08 (M3/5)
Total Residual :  -1,06 (MM) Total Obs Q : 13,94 (MM)

Anexo 4.5.2.1.b: Hidrogramas calculados para el ev2h con un coeficiente de
n=0.05
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Feach "P-AJT" Fesults for Fun "Run 2"
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Anexo 4.5.2.2.b: Tabla de resultados para el ev2h usado un n=0.05

Project: transito
Simulation Run: Run 2 Reach: P-AIT

Start of Run:  03ene2000, 00:00 Basin Model: Yanuncay
End of Run:  04ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 130ct2015, 16:12:46 Control Spedifications: Control 2

Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow : 52,1 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow :  03ene2000, 01:25
Peak Qutflow : 52,1 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow ; 03ene2000, 02:49
Total Inflow :  8.07 (MM) Total Outflow : 9,28 (MM)

Observed Hydrograph at Gage ajt2

Peak Discharge : 49,80 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 03ene2000, 02:40
Avg Abs Residual : 2,14 (M3/5)
Total Residual :  -0,25 (MM) Total Obs Q : 8,95 (MM)
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Anexo 4.5.3.1.b: Hidrogramas calculados para el ev3h con un coeficiente de

s)

n=0.05

Feach "P-AJT" Fesults for Run "Fun 4"
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Anexo 4.5.3.2.b: Tabla de resultados para el ev3h usado un n=0.05
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Project: transito
Simulation Run: Run 4  Reach: P-AIT

Start of Run:  06ene 2000, 00:00 Basin Model; Yanuncay
End of Run:  08esne2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 13o0ct2015, 16:16:18 Control Spedifications: Contraol 4

Volume Units: /@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow :  47.8 (M3/3) Date/Time of Peak Inflow :  06ene2000, 13:00
Peak Qutflow : 47.1 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow : 06ene2000, 19:24
Total Inflow : 10,23 (MM) Total Qutflow ; 10.52 (MM)

Observed Hydrograph at Gage gjt4

Peak Discharge : 45,53 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge ; 06ene2000, 19:15
Avg Abs Residual : 3,33 (M3/5)
Total Residual :  -2,09 (MM) Total Obs G : 12,19 (MM)





