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RESUMEN

\

En el presente trabajo se utilizan dos modelos de simulacidn hidroldgica en la
cuenca Experimental del rio Mucujiin, creada por el CIDIAT a través de un proyec
to de investigacion financiado por CONICIT.

Estos modelos son el de Drenaje Urbano desarrollado por Schaake en 1970 y el de
Lluvia-Escorrentia por el CIDIAT en 1982,

Ambos son modelos de simulacion de eventos y estdn actualmente implementados pa
ra ser usados en Microcomputadoras Radio-Schack TRS 80 de hasta 16 K.

El enfoque general se orientd en el estud o de ambos modelos con el fin de ver

la factibilidad de su utilizacidn en la investigacidn en cuencas. La aplicacién

consistid basicamente en lo siguiente:

a.) Simulacién de la escorrentia de la cuenca, previa calibracion y verificacion
de los modelos.

b.) Realizacidon de pruebas de sensibilidad de pardmetros, utilizadndose una sub-
cuenca para cada modelo. o

c.) Andlicis de la respuesta hidrolégica de la cuenca debida a cambios en el pa

tron de uso. Para ello se tomd una subcuenca para cada modelo, de donde  se

hacen todas las inferencias al respecto, partiendo del hecho que lo que ocurra

en una subcuenca, se puede generalizar para la cuenca en su Eonjunto.

De los resultados obtenidos puede concluirse de manera general, que con am

bos modelos se obtiene un buen ajuste en el caudal méximo, pero no asi en

la forma del! hidrograma, lo que indica diferencias en volimenes escurridos

y simulados. Sin embargo el Modelo de Drenaje Urbano reproduce mejor la for

ma del hidrograma en comparacidén con el Modelo Lluvia-Escorrentfa.

Ambos modelos muestran la misma tendencia en relacidon a las pruebas de sen-

sibilidad de parametros.

En lo que respecta a la respuesta hjdrolégica de la cuenca debido a los cam

bios en el patron de uso, los dos modelos reproducen con bastante 16gica los

efectos producidos por cambios de cobertura, siendo estos resultados promi-

sores, lo que induce a pensar en una ampliacion de los horizontes de inves-

tigacidén en el caso de las cuencas hidrograficas.

vii



1.1,

CAPITULO |

GENERAL I DADES

Introduccion

El papel que para la humanidad desempefian los Recursos Naturales y su

progresivo agotamiento ante una poblacidn cada vez creciente, es un fac
tor que por su importancia ha motivado la atencidn de muchos investiga
dores, con el fin de hacer un uso m3s eficiente y racional de los mis=~

mos.

Esta situacidon ha llevado a la necesidad que permanentemente se es-

s - - i . . -
ten buscando soluciones adecuadas las cuales permitan analizar mas

eficientemente y comprender mejor tos fendmenos que ocurren en la na-

turaleza, mediante la investigacidon y andlisis de los fendmenos que la

rigen.

Dentro de esa permanente blGsqueda ha surgido la abaricién de las com-
putadoras electrdnicas, lo que ha permitido que se desarrollen nuevos
criterios y nuevas técnicas en el area de los recursos hidricos, entre
las que se cuenta ]a'simu!acién, que tiene numerosas aplicaciones en
hidrologia. Es precisamente en este aspecto donde la simulacidn hidro-
16gica entra a jugar un papel muy importante en la investigacion en
cuencas, ya que a través de ella se pueden investigar en detalle los
procesos hidroldgicos, permitiendo tener un mayor conocimiento de esos
procesos en las cuencas hidrograficas, por ser una herramienta integra
dora, que permite entre otras cosas, la generacion de datos para cuen-
cas sin registros, extrapolar informacion a partir de cuencas experi-
mentales a cuencas mds grandes, analizar efectos producidos por cambics

en el patrdn de uso y en consecuencia predecir condiciones futuras.

Es en este sentido que se orienta el presente trabajo, el cual es po-



1.2,

sible gracias a disponer de una cuenca instrumentada por el CIDIAT en
la cuenca del rio Mucujin para realizar estudios hidroldgicos, y ade-
mas de contar con modelos de simulacién paramétrica factibles de ser

probados.
Objetivos
Con el presente trabajo se persiguen los objetivos siguientes:

1.2.1, Elaborar un andlisis de 1a cuenca experimental instrumenta-
da por el CIDIAT en la cuenca del rio Mucujln, con la finali
dad de obtener la informacidn necesaria para la aplicacidn

de modelos de simulacién hidrolégica.

1.2.2.  Realizar la calibracién y verificacién de dos modelos de si-
mulacién hidroldgica, siendo estos el modelo de Drenaje Urba
no y el modelo Lluvia-Escorrentia CiDIAT, lo cual permitira
la estimacidn de caudales en un punto de flujo a la salida de
la cuenca y su comparacidn con los caudales observados en su

. . - . . /
condicidén original.

1.2.3. Realizar pruebas de sensibilidad de pardmetros de ambos mo-
. delos,
1.2.4, Analizar la respuesta hidroldgica de la cuenca que se produ

cirfa a consecuencia de modificaciones en su patrén de uso,
a través de la generacibn de caudales y comparacidn de los

respectivos hidrogramas.

1.2.5. Adquirir mayor conocimiento de los modelos en referencia,
observar cual se comporta meior a las presentes condiciones
y a la vez adquirir experiencia en su manejo, para poder

usarlos en el futuro en otras cuencas.



1.3.

Importancia del estudio

El presente estudio representa un aporte en el area de investigacidn
en cuencas hidrograficas, utilizando la simulacién hidrolégica como
herramienta de trabajo para predecir el comportamiento futuro de las
mismas y permitir disefar planes de manejo, tenie€ndo en cuenta las
modificaciones que desde el punto de vista de comportamiento hidrold

gico puedan ocurrir, por cambios en su patrén de uso.

En vista de que los datos experimentales pueden ser muy Gtiles en la
definicién de cambios apropiados de los parametros, la simulacidon de
caudales puede servir muy bien para el propdsito de extrapoiar infor
macidn, obtenida a partir de cuencas expérimentales a cuencas mas
grandes o similares, con un alto grado de aproximacidén y a costos mas
reducf&os,'en comparacién con el enfoque tradicional seguido en la
investigacidn en cuencas hidrograficas, que requieren largos periodos

de registros y altos costos.

-



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

Gran parte de la investigacidn en cuencas hidrograficas ha sido realiza-
da en los Estados Unidos, mucha de la cual ha centrado su atencién en lo que
se relaciona con la produccidén de agua, disponiéndose en la actualidad de un
conjunto de técnicas para evaluar el comportamiento hidroldgico de una cuen-
ca, las cuales han sido producto de investigaciones muy elaboradas en cuencas
debidamente instrumentadas. Una técnica a menudo utilizada ha sido el uso de
un par de cuencas, ias cuales después de haber sido sometidas a un periodo de
calibracién, una de ellas es tratada y la otra se deja como testigo, (Contre-

ras, 1970 y Garcia, 1973).

Este enfoque el cual ha sido muy utilizado, establece que para realizar
lacalibracidon de una cuenca, es necesario contar con el instrumental apropia
do, tal es el caso de las estaciones pluviogréficas y estaciones fluviografi-

cas constando estas Ultimas de 2 partes:
a.) Un vertedero o canal de aforo que controla el paso del agua.

b.) Un instrumento para registrar el nivel del agua que pasa sobre el verte-

dero o canal de aforo.

En lo que respecta a la ubicacién de dichas estaciones de medicidon, Reigner
(1963) indica que deben considerarse varios factores tales como la existencia
de estratos impermeables, pendiente del cauce, caracteristicas de las orillas
y profundidad del cauce, existencia de cauces rectos, drenaje, topografia del

sitio y accesibilidad.

Contreras (1970) y Garcia (1973) sefalan que un método elaborado en la
calibracién, es el uso de un par de cuencas, y que antes de cualquier estudio,

se escogen dos cuencas pequefas de condiciones mis o menos homogéneas en lo



referente a elevacidn, exposiciodn, sueloy clima. Durante el periodo de cali-
bracion se toman medidas de gasto medio, minimo y mdximo, sedimentos y cali-
dad del agua. Con esta informacidn de ambas cuencas se establece una regre-
sion de las caracteristicas del gasto de una con respecto a la otra. Despuds
del perfodo de calibracidon una de las cuencas es tratada de acuerdo a los ob-
jetivos establecidos y la comparacion de los resultados con respecto a la

cuenca control, sin tratar, permitird evaluar los efectos logrados.

Otro método usado es el enfoque secuencial, donde la cuenca bajo estudio

debe tener registros antes que ocurra alguna perturbacidn y después que esta

ha ocurrido. En este enfoque =e usa una sola cuenca (Garcia, 1975).

También se puede llevar a cabo este perfodo de calibracién determinando
una regresidn entre el gasto de agua y la precipitacidn ocurrida. Los efectos
del tratamiento seguido se logran comparando los valores precipitacion-gasto,

" con los del periodo de calibracién (ONU, 1958).

Garcia (1973), sefiala que puede hacerse la evaluacién de los tratamien-
tos a través de la curva de dobie masa, método grafico, y estadisticamente a
través del andlisis de covarianza y ecuaciones de regresidn. El tipo de anali
sis por el método gréfico consiste en representar graficamente un evento hidro
16gico que estd siendo probado contra un evento controlado, y detectar los
cambios o inconsistencias en el periodo de tiempo en el cual los registros
fueron tomados. lgualmente refiere que la aplicacidn de este método es valido

cuando se cumplen los siguientes aspectos:

a.) La variable control debe permanecer inalterada a través del periodo de

observacion.

b.) La variable control debe estar altamente correlacionada con el evento que se

est3d probando.

c.) La magnitud del cambio debe ser proporcional al tamafio del evento.



El mismo autor expresa que el éxito en la calibracién puede ser afectado

por alguno de los siguientes factores:

a.) Precisidnen las medidas de las variables implicadas.

b.) iagnitud del tratamiento

c.) Evaluacidn de las pérdidas

d.) Duracidn del periodo de calibracidn

e.) Duracidn del” perfodo de mediciones después del tratamiento

f.) La naturaleza transitoria de los efectos del tratamiento.

En lo que respecta al caso de la determinacidon del volumen de agua dis-
ponible en un lugar y tiempo dados, una de las principales dificultades ra-
dica en la corta longitud de los registros, muchos de los cuales presentan
fallas e inconsistencias que dificultan el procesamiento adecuado de los da-

tos.

Parte de este probiema puede obviarse, mediante ia correlacién de las va

riables hidrolégicas de una misma cuenca o de cuencas vecinas, (Garcia, 1975).

Cuando se trata de la misma cuenca generalmente se utiliza la correla-
cidn precipitacidn-escorrentia para un periodo dado y luego se determina la
escorrentia para los afios que tengan precipitacidn solamente. Algo similar
puede aplicarse a tres 6 mas variables, relaciondndose las variables de la
cuenca en estudio, con las variables de cuencas de la misma regidn, tales co-

mo precipitacidon-altitud-escorrentfia.

'"'Las estimaciones de la escorrentia a partir de la precipitacion pueden
realizarse de varias formas, pero basicamente todos los métodos tratan de des
contar de la lluvia caida sobre una cuenca todas aquellas 'pérdidas'' que son
debidas a factores como la infiltracidén, evapotranspiracion y almacenamiento

superficial.! (Rojas, 1979).
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Garcia (1976), sedala que el coeficiente de escorrentia ha sido muy usa-
do para estimar el volumen escurrido en cuencas hidrograficas, siendo frecuen

temente utilizada la siguiente expresidn:

V =2C.A. Pm (2.1)
donde

V es el volumen escurrido [L3]
C es el coeficiente de escurrimiento [adimensional]
A es el 3rea de la cuenca [LZJ

Pm es la precipitacidén promedio caida sobre la cuenca [L]

Esta férmula ha sido empleada por numerosos autores, habiendo solo dife-

rencia en la forma de estimar el coeficiente C.

Hoy en dia, la computacidon digital ha hecho posible el desarrollo de
nuevas técnicas para el andlisis de datos en cuencas hidrograficas, como es

el caso de los modelos de simulacidén hidroldgica, (Pereira, 1973).

De alli que para Linsley (1977), la simulacidén constituye el procedimien=-
to mas prometedor en la aplicacién de computadoras a la cuenca hidrografica,
ya que la simulacidn es la representacidn en el computador de un sistema hi-
droldgico por otro matemdtico, que pueda reproducir el comportamiento del sis-

tema natural.

Clarke (1973), define el sistema hidrolégico como la serie de procesos
fisicos, quimicos y/o bicldgicos, que actuan sobre uno o mas variables de en-

trada, transformiandolas a su vez en una o mas variables de salida.

El mismo autor define los modelos matemidticos como aquellos en el que el
comportamiento del sistema estd representado por un conjunto de formulaciones



matemdticas y l6gicas, expresando relaciones entre variables y pardmeiros, ha

ciendo la clasificacion de dichos modelos de la siguiente manera:

1. Modelos Estocasticos: los cuales simulan procesos globales produciendo
sOlo respuesta del sistema que interesa conocer y son muy utilizados cuan

do no se tiene informacidn de los procesos internos del sistema.

2, Modelos Paramétricos: Estos simulan cada uno de los procescs internos de
los subsistemas en los cuales se ha dividido el sistema. Estos modelos
tienen una ventaja con relacién a los Estocisticos, en e! sentido que se
pueden investigar todos los procesos internos de los subsistemas y nc es
td limitado solamente a cuencas pequefias ni a regiones hidroldgicas de-
terminadas, lo cual le da a estos modelos una gran flexibilidad, ya que ade
mas considera todos los procesos identificados e incluye parametros ajus-

tables.

Naylor (1975), indica que la "simulacién es una técnica numérica para con
ducir experimentos en una computadora digital, los cuales requieren de ciertos
tipos de modelos 18gicos y matemidticos que describen el comportamiento de un

sistema o alguno de sus componentes, en periodo de tiempo reail."

Para Rojas (1979), los métodos de simulacién constituyen el método mas

sofisticado para sintetizar los hidrogramas de escorrentia.

Carr y Underhill (1974), sefalan que los métodos de simulacién aplicados
al disefio de recursos hidricos, se inicié en 1953, utilizado por el '"Corps of
Engineer' del ejército de los Estados Unidos, corn el fin de realizar investi-
gaciones en el rio Missouri. Luego en 1955 dos ingenieros Britdnicos realiza-
ron un estudio de simulacion en el Valle del rio Nilo para determinar la con-
figuracion del proyecto que permitiera maximizar la utilizacion del agua de
riegb, y desde esa fecha son muchos los modelos de simulacidn que se han desa-
rrollado. Los mismos autores dicen que existen abundantes descripciones de
modelos de cuenéas de diferentes grados de complejidad, siendo uno de los mas

conocidos el Modeio Stanford 1V, que pretende reproducir el movimiento fisico
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de las aguas en la cuenca sobre la base de una serie de relaciones semiempf-

ricas.

Schaake (1970), Duque (1979) y Mejia (1980), refieren que la técnica de
la simulacién hidroldgica para generar caudales ha sido muy usada y desarrolla
da en la planificacidn de recursos hidraulicos y disefio de obras, pudiéndose
obtener un buen conocimiento, tanto de la cantidad como de la calidad del re-
curso agua.

Uzcategui y Amisial (1971), sefalan que las investigaciones referentes al
aprovechamiento de recursos hidrdulicos han demostrado que la simulacion cons
tituye una de las herramientas mds Utiles cuando se trata de escoger una al-
ternativa entre varias propuestas que satisfagan mejor los objetivos del de-

sarrollo,

Segln Linsley (1977), la simulacién tiene numerosas aplicaciones en la
hidrologfa. Mediante la simulacidon de flujos se produce informacion similar a
la obtenida en la estacion de aforo. De alli que el valor de la simulacion ra
dica en la habilidad para producir datos en cuencas sin estaciones de medicidn
o para extrapolar registros cortos de dreas experimentales a cuencas mis gran

des.

Posiblemente mds importante es predecir condiciones futuras de la cuenca,
siendo obviamente Gtil en cualquier situacién en la cual se requiere el calcu-
lo de la escorrentfa a partir de los datos de precipitacidon y su mayor utili-
dad puede ser en el andlisis de cambios fisicos de la cuenca, los cuales refle

jan cambios en su comportamiento.

Pereira (1973), es claro en expresar que las facilidades brindadas por el
computador para llevar a cabo ejercicios de cambio de uso de la tierra en los
modelos de simulacién, ha constituido un nuevo campo de investigacidon, habién-
dose desarrollado varios modelos de simulacidn en cuencas, siendo el objetivo
principal en este caso, poder cuantificar en caracteristicas numéricas, los

efectos producidos por diferentes tipos de uso.
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En lTo que a aplicaciones concretas a la hidrologia se refiere, los mode-

los de simulacion se pueden clasificar en tres tipos, (Duque, 1980).

1. Modelos de simulacidon paramétrica: Son modelos donde el sistema hidrolé
gico estd representado por una serie de formulaciones matemiticas que
describen la respuesta del mismo, o de una parte de &l, a los datos de

entrada.

2. Modelos de simulacidn estocastica: Estos se basan en los conceptos de
andlisis estadistico, en donde el fendmeno es considerado como una varia

ble estadistica.

3. Modelos de simulacién numérica: Estos simulan el comportamientc del sis-

tema en base a las leyes fisicas que lo rigen.

Overton (1976), citado por Rojas (1979), manifiesta que los modelos para
métricos por lo general se asan en el transito de crecidas, e indica ademds
que recientemente exisie una tendencia de utilizar la teoria de la Onda Cine-
mitica en el desarrollo de dichos modelos, y que por lo general estos modelos
se caracterizan por requerir de muchos datos y solo pueden ser implementados

con el uso de computadoras electrdnicas.

Dugue (1980), refiere que la simulacidn paramétrica constituye una técni
ca de an3lisis que consiste en la investigacidn del comportamiento de un sis-
tema dindmico el cual estd sujeto a una serie de limitaciones particulares y
a ciertas funciones de entrada, mediante el uso de un modelo. Estos modelos
pueden considerarse como modelos de causa y efecto, ya que a partir de los
datos de entrada se obtiene como resultado la escorrentia para un determinado

periodo.

lgualmente sefala algunas aplicaciones de la simulacidn paramétrica entre
las que cabe citar las siguientes: Disefio de embalses, analisis de avenidas, h.

drologia de areas urbanas, disefo en riego y drenaje, prondstico fluvial, ope-
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racion de embalses, uso de la tierra y aguas subterrineas.

Carr y Underhill (1974), sefalan que ''en casi todas las partes del mun-
do, las series de datos climaticos y pluviogridficos suelen abarcar periodos
muchos mas largos que las de los datos relativos a los cursos de corrientes.
En tales cas.s se suele usar el método deterministico. Este método para ex-
tender las series de datos histdricos consiste en establecer una analogfa ma
temdtica, modelo digital, del proceso precipitacién-escorrentfa. Una vez cali
brado y comprobado con ayuda de las series de datos histéricos de las preci-
pitaciones y escorrentias de que sé dispone, estermode]ordigital deria cuen-
ca se utiliza para convertir las largas series de datos histdricos de las
precipitaciones, en series de datos pseudo-histéricos de la escorrentfa en
uno o varios sitios. En otras palabras el modelo digital reconstruye la histo

ria hidroldégica que no fué registrada''.

En cuanto a los modelos de simulacidén paramétrica, estos comprenden dos

categorfas, (Duque, 1979):

1. Modelos de simulacidn continua como el modelo Stanford IV, desarrollado

por Crawford y Linsley en 1966,

2. Modelos de simulacidén de eventos como el modelo de Drenaje Urbano, desa
rrollado por J.C. Schaake en 1970.

Entre los modelos de simulacidn paramétrica que han sido desarrollados

cabe destacar entre otros los siguientes:

- El modelo de cuencas hidrograficas Stanford |V, desarrollado en 1966 por
Crawford y Linsley, el cual se basa en el cdlculo de balance de agua,
(Linsley, 1977 y Duque, 1979).-

- Amisial y colaboradores (1968), desarrollaron en ese mismo afo un mode-
lo con el fin de analizar el hidrograma del exceso de lluvia a interva-

los de 5 minutos en una cuenca de Arizona, EE.UU.
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Schaaue,(!970), desarrolla un modelo deterministico de escorrentia urba-
na, el cual permite calcular la escorrentia a partir de los datos de

precipitacion.

Girard (1970), citado por Garcia (1979), desarrolld un modelo que inclu-
ye en forma aceptable la variacidon de la humedad del suelo aprovechable

por la vegetacidn, adaptando un patrdon de humedad del suelo.

Garcia (1976), desarroila un modelo de simulacidn hidroldgica para la es
timacion de la escorrentia.

~
La Compafifa Hydrocomp (1979), desarrolld el modelo de simulacién continua
y dindmica (HSPF), mediante el cual se puede simular todos lcs prccesos
del ciclo hidrolégico, asi como los procesos naturales y artificiales que

atfectan el ambiente y en consecuencia la calidad del agua.



CAPITULO 111

METODOLOG!A

.

El enfoque metodoldgico se dividio en dos aspectos basicos:

o

Meodologia general y metodologia especifica.

3.1. Metodologia general:

3.1.1. Instrumentacién de la cuenca Experimental.

" Al inicio del trabajo se contaba con tres estaciones fluvio-
graficas construidas, y un sitio para la estacidn pluviogra-
fica, ubicadas en la forma como lo muestra la Figura 3.1.
Cada estacidn fluviogrdfica consta de una caseta para la ins-
talacion del limnigrafo, y un vertedero de cresta ancha
construido de concreto. Las secciones transversales se mu-
estran en Anexo A . En cada vertedero se colocd una mira

para verificar el funcionamiento de los aparatos registradores.

Para la instrumentacidn en si, se colocaron dos limnigrafos se-
manales marca Belford en el punto medio de la cuenca y en la
parte inferior se colocd un Stevens también semanal, pero que
luego fué transformado a diario con un cambio en la relacidn

de engranajes.

Para los efectos del trabajo sdGlo se tomd en consideracidn los
registros de éste Gltimo limnTgrafo, ya que ademds de estar ubi
cado en el Gltimo punto de flujo de la cuenca, permitié una

"mayor precisidn en €l andlisis de las bandas, el cual se hizo

a intervalos de 15 minutos. El vertedero correspondiente a es-
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ta estacidn de aforo es el vertedero C, cuya seccién transver

sal se muestra en la Figura C del Anexo A.

Los registros correspondientes a los limnigrafos semanales no
se utilizaron, ya que por razones de escala, no fué posible

analizar con precisién intervaios de tiempc tan cortos.

Otro tipo de instrumento instalado fué un pluvidgrafo semanal
marca Belford, de registro acumulativo con capacidad de 300mm.
Luego hubo que colocar un Fuess diario, ya que las pérdidas
por evaporacidon que ocurren en el Belford semanal, son altas
y perque ademas el diario, permite hacer un andlisis mis pre-
ciso en intervalos de tiempo corto e individualizar con pre-
cisidén los eventos como se requiere en el caso de cuencas pe-

quefas, de rdpida respuesta a la precipitacidn.

Una vez instrumentada la cuenca, se procedid a obtener la in-
formacion pluvio-fluviografica durante tres meses y medio, a

.

partir del mes de octubre.

Recopilacidén y procesamiento de la informacidn fisica de la

cuenca.

Simultaneamente con la actividad antes mencionada, se proce-
did a recoger la informacidn necesaria tanto para la caracte-

rizacién de la cuenca como para la aplicacidon de los modelos.

Esta informacidn fué la siguiente:

informacidn cartografica:

- Mapas a curvas de nivel cada 10 mts. a escalas 1:2500 vy
1:5000.
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Andlisis de la precipitacion

La precipitacidn fué analizada a través de las bandas pluvio-
graficas diarias, lo cual permitié utilizar un intervalo de
tiempo de 5 minutos. S6lo en los lapsos en que la lluvia fué

nula o muy baja, se tomaron intervalos de tiempo mayores.

Analisis de las bandas limnigraficas

En lineas generales se sigui6 el procedimiento utilizado por

la division de hidrologTa del MARNR, el cual es muy similar al
andlisis de la precipitacidn, pero el intervalo de tiempo em-
pleado en este caso fué Jc¢ 15 minutos, valor de cada division
de la banda.Dentro del analisis de la banda, excepcionalmente se
tomaron intervalos de 7.5 minutos, s6lo en los casos en que
los picos del limnigrama se ubican en el centro de una divi-

sion.

El andlisis de las bandas se hizo tomando en consideracidn una
parte de la curva de recesidn natural,anterior al evento en
estudio,y toda la rama ascendente y descendente del limnigrama.
Se consideraron los intervalos de tiempo ya indicados, de tal
forma de poder seguir fieimente todos los cambios y fluctua-

. . el
ciones ocurridos en transcurso del evento.

Estimacion de los caudales o gastos a partir de las bandas lim

nigraficas.

El gasto fué estimado a partir de la altura de carga, expresa
da en metros, para cada intervalo de tiempo analizado.

Para calculiar dicho gasto, se empled la ecuacidon descrita en
el Manual de Brakensiet et al. (1979),a:pesar de que el verte

dero utilizado presenta defectos en su construccidn, ya que
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ademds de no sersimétrico, su espesor es mayor del indicado
segin las especificaciones, tal como se aprecia en la Figura
C del Anexo A, lo cual condujo a asumir de por si, un cierto
margen de error en los cdlculos. Partiendo de esa base, fué
que se hizo posible ta estimacién de los gastos, pero como
podrd verse mas adelante, dicho ecuacidn fué decarrollada sé-
lo para calcular gastos correspondientes a alturas de carga
mayores de 0.31 mts., entonces hubo necesidad de desarrollar
una ecuacidn que permitiera hacer los cdlculos para alturas

de carga menores.,
De alli que el procedimiento seguido constd de dos fases:

a) Para alturas de carga mayores de 0.31 mts. se utilizé laecua-

cién del Manual, denomindndcse a este gasto QM.

H 6 2 2.5
W g tg —— (H+ a )t

TC 2 2g

QM=(Co+C (3.1)

1 Log

donde:

QM es el gasto en m3/seg.,

*Co y C, son coeficientes,

1
H es la carga en mts., a 3.048 mts. aguas arriba del centro

de la cresta,

TC es el ancho de la cresta en mts.,

8 es el angulo formado por el vertedero,

o es igual a 1.33,
V es la velocidad promedio en m/seg. a 3.048 mts. aguas

arriba del centro de la cresta, vy

g es la aceleracidn de la gravedad en m/seg.2

El valor de los coeficientes Co vy C] dependen de la relacion
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H/Tc, como se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de los coeficientes Co y Cl'

3]
tg —— "/Tc Co o Rangos de H
2 (mts.)
0.750-2.379 0.4734 0.07075 0.3143-0.9974
2.380-3.755 0.4925 0.02002 0.9975-1.5730
3.756-4,500 0.5117 -0.01339 1.5740-1,8860

Fuente: Brakensiet et al. 1979

b.) Para estimar el gasto correspondiente a alturas de carga
menores oigsales a 0.31 mts., se desarrolld una ecuacion, si
guiendo un procedimiento grafico-analitico, que consistid en

lo siguiente:

Se usd la formula tedrica para calcular el ‘gasto en vertede-
ros triangulares, denominidndose a este, QT.

2.5

QT = 2.30 tg —-—-—G————H (3.2)

donde:

QT es el gasto en pie3/seg.,
tg es la tangente del angulo,
0 es el angulo formado por el vertedero, y

H es la carga en pié

Esta férmula transformada a unidades métricas queda asT:
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5

QT = 3.9669 H2* (3.3)

donde:

QT es el gasto en m3/seg.,y

H es la carga en mts.

Con la misma, se calcularon una serie de gastos QT, para altu-

ras de carga desde 0,025 mts. hasta 1.30 mts.

-

Estos resultados se presentan en la Tabla 3.2,

Paralelamente se calcularor los gastos correspondientes a las
alturas de carga mayores de 0.31 mt. con la ecuacidén (3.1) mo-
dificada, utilizadndose las mismas alturas de carga que fueron

empleadas en férmula tebrica del vertedero,ecuacidn (3.3), co-

mo se muestra en la Tabla 3.2.

En este caso en la aplicacién de la ecuacién (3.1) se desprecid
la velocidad de aproximacidn y en consecuencia la ecuacidn quedd

expresada asi:

@ log ——)¥ g tg —— (127 (3.4)

Tc

QM "= (Co+C

1

Con los valores de QT generados por la ecuacién (3.3), para va-
lores de H comprendidos entre 0.025 y 1.30 mts., se construyd un
grafico en papel semilogaritmico, presentado en la Figura 3.2

en donde se relaciona el gasto tedrico con la carga.

El siguiente paso consistid en graficar en papel semilogaritmico

(2)

cion (3.4) para alturas de carga mayores de 0.31 mts. tal como se

co, los valores de QM resul tantes de la aplicacion de la ecua

aprecia en la Figura 3.3., linea continua parte |,
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Posteriormente utilizando la parte comin de las Figuras 3.2 y
3.3, linea continua, se sacaron los valores de QM, los cuales
fueron graficados en papel logaritmico, obteniéndose la 17nea
continua de la Figura 3.4. Como se observa en la misma, se

genera una linea recta que corresponde a las alturas de carga
mayores de 0.31 mts. Luego la recta se prolongd hacia abajo,
lTnea punteada, que se corresponde con las alturas de carga

mencres.

Ut1lizando 1a linea punteada Figura 3.4, se llevaron luego
los valores de QM a la Figura 3.3 completandose asi la curva
de QM para valores de H comprendidas entre 0.025 < X <0.31,
parte punteada de la Figura y designdndose ahora QG. Con esta
parte de la curva se determinaron luego los valores de QG pa-

ra ese rango de H.

El Gltimo paso consistid en formular unpa ecuacidn de tipo po-
tencial con los valores de QG para sus respectivas alturas me
nores o igual a 0.31 mt., tomados de la Tabla 3.2. Esta ecua-

cién corresponde & la formula general del vertedero:

_ b
Wy ¢ g.31 =2H (3.5)

La ecuacidn resultante quedd expresada de la siguiente manera:

Q6 ¢ 0.317 5.1875 H2.558 (3.6)

El coeficiente de correlacidn resultd ser igual a 0.99, usan-
dose esta formula para calcular los gastos correspondientes a

alturas de carga menores o iguales a 0.31 mt.
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Tabla3.2Valores de gastos en m3/seg. determinados a partir de la férmula ted-
rica del vertedero (QT), de 1a Figura 3.3 (0C) y de la férmu-

la del Manual (QM) para diferentes alturas de carga,

(1) (2)

Carga QT QG QM
H (m)
0.025 0.0004 0.00044
0.040 0.0013 0.00135
0.060 - 0.0035 0.00380
0.080 0.0072 0.00780
0.100 0.0125 0.01400
0.120 0.0198 0.02300
0.140 0.0291 0.03400
0.160 0.0406 0.04750
0.180 0.0545 0.06400
0.200 0.0710 0.08350
0.220 0.0301 0.10700
0.240 0.1119 0.14000
0.260 0.1367 0.17000
0.280 0.1646 0.20000
0.300 0.1955 0.24000
0.350 0.2875 0.33180
0.400 0.4014 0.46730
0.450 0.5389 0.63210
0.500 0.7012 0.82820
0.550 0.8899 1.05750
0.600 1.1062 1.32180
0.650 1.3512 1.62280
0.700 1.6263 1.96220
0.750 1.9340 2.34170
0.800 2.2708 2.76280
0.850 2.6L24 3.22710
0.900 3.0483 3.73600
0.950 3.4894 4.29100
1.000 3.9669 4.89290
1.100 5.0342 6.21970
1.200 6.2575 7.74280
1.300 7.6437 9.47120

QT = 3.9669 H"?

QG(]): De la Figura 3.3. Para 0.025 <H < 0.31

2 L,
Qﬁf)= (Co + C, log —":EWJ Vg tg —%L——(H + a gg_m)?') , con V=20



24

10.0—
10—
10—
-
|
- L
@
dd
~ L
[}
E
[
o
0.011—
0.061[—
0.0001 1 1 t ! | 1 i i | I ] L i
01 02 03 04 05 06 07T ©8 05 WO LI 1z 13 14
H{m)

Fig. 3.2. - Representacion grafica de Qv ,para volores de H entre 0.025 y
1,30 mis. caiculados por la formula tecrica de un vertedero trianguiar.



10 Op—
- _
- Ng
- q>]~
- =
Gy
k Il't
g

] G
- +
— S
},._ —
u -

=
— (o)
L
- 4 )
-0
/

0][:—- I .
o ’ o
s
i ::7’ =

g | .?’ o
“E - f .,s
k { B,
00— { -
©
C -
-4 s
L | e
1 5
| :
0.001:— 5
L] _.
0.004 |~
L
0 0001 TR S RSN NN NN N NN VN RN NN G G S
o 02 03 04 05 06 07 ¢8 09 1 11 1.2 13 14
Him}
Fig. 3.3.- Representacion grdfica d2 QG segun el valor de H:

Porte I. Para H>0.31m!. se usé la formula(34lsegun o manual.

Parte Il ; Para K== 0.31 se hizo con los volores extropolados @ vs Qv de
lo figura (34) .

1

H>03vm




QM(m3/seq)

26

T T

100

T

10

T I—rrn[

T
S

0)

T T ]_TTIII
A

\

001f— 4

0,001 V4

0,0001 co g v s - v

{

o nlk

00001 00004 0001 001 01 10

Qr. {m¥/seq)

Fig.3.4.- Representacion grafica de QB vs Q7

100



27

Determinacién de la velocidad de aproximacioén.

Para aplicar la ecuacidn (3.1), hubo necesidad de determinar
la velocidad de aproximacién. Esta varfa con el gasto, que a

su vez es funcidn de la altura de carga.

Su determinacién se hizo dicectamente en el campo y el proce-

dimiento seguido se ilustra en el siguiente esquema:

VERTEDERO
&
APARATO
REGISTRADOR
J 1L 1
VERTEDERO
PLANTA

Fig. 3.5. Esquema para determinar la velocidad de aproximacién.

donde

P es la profundidad del pozo P = 0.35 mts. Tomada a la mitad

de L, frente al aparato registrador,
H es la altura de carga en mts.

L es el ancho del pozo, que alcanzé 4.30 mts.
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La velocidad se determind a través de la siguiente expresién:

Vs ——— ' (3.7)

donde

V es la velocidad (m/seq),
Q es el gasto (m3/seg), y

"Aes el drea (m2 )
Haciendo el area igual a:

A=L (P+H) (3.8)

La velocidad quedd expresada asi:

Q
Vo= (3.9)
L(P + H)

Esta fué la velocidad empleada en la ecuacidn (3.1) y se hizo

de la siguiente manera:

a) Primero se calculd QM por la ecuacidn (3.1), haciendo V = 0.

b.) Con ese gasto QM se usd la ecuacidn (3.9) y se calculd V.

c.) Con ese valor de V se aplica nuevamente la ecuacidn (3.1),
y por iteraciones sucesivas se caicula el verdadero valor

de QM.

Estimacidn del flujo base.

La estimacidn del flujo base se hizo a través del procedimiento

grafico, utilizando papel semilogaritmico.
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Aforos de campo realizados

Con el fin de comprobar la bondad de ésta férmula, se hicieron
varios aforos volumétricos a diferentes alturas de carga, cu-

yos resultados aparecen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Gastos determinados por aforos volumétricos y a través de la for-

mula desarrolliada.

CARGA GASTOS Q (LPs) 2.558 Diferencia

H(m) Aforo Volum. Férmula:QGH=5,1875H" " %
0.028 0.72 0.61 15.27
0.038 1.28 1.21 5.47
0.064 5.00 L,c8 8.40
0.075 7.50 6.88 8.27

Como se observa en la Tabla 3.3 las diferencias porcentuales entre los gastos
determinados por aforos volumétricos y por la férmula varfan entre el 5 y el

15%. Por tal razdn se considera en principio la validéz de ésta férmula.

3.2. Metodologfa especifica

Esta hace referencia a 13 aplicacidn en particular de cada modelo ,

la cual en general siguid el siguiente esquema:

3.2.1. Preparacion de los datos de entrada para cada modelo. Se ex-

plica con detalle en el capitulo VI.

3.2.2. Calibracién de los modelos
En forma general el procedimientc consistié en lo siguiente:

Se adoptaron un conjunto de valores iniciales para los para-

metros representativos de las caracteristicas morfométricas
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de la cuenca, los cuales fueron medidos directamente de un

mapa topografico a escala 1:2500,

Otros se tomaron en base a la descripcidn y caracteristicas

fisicas de la cuenca, los cuales fueron afinados mediante su
cesivas corridas de los modelos y comparacion de gastos re-
gistrados en la estacidon fluviométrica de la cuenca, con los
gastos obtenidos mediante la simulacién, lo cual se hizo has
ta obtener un grado de aproximacidn aceptable, entre los pi-

cos de los hidrogramas observados y los simulados.

Verificacidén de los modelos

La verificacién se hizo comparando la salida de los modelos

para eventos diferentes a los usados en la calibracidn.

Pruebas de sensibilidad

Estas pruebas se hicieron con la finalidad de ver las respues
tas de los modelos, a la modificacidon del valor de los para-

metros.

Determinacion del efecto producido sobre el régimen hidrologi

co debido a cambios en el patrdn de uso.

La determinacidn del efecto que sobre el régimen hidroldgico
pueda producir las modificaciones o cambios en el patrdon de
uso de la cuenca se hizo a través de la comparacidn de los

respectivos hidrogramas, al variar el valor de algunos para-
metros que son afectados, cuando se modifica el uso o manejo,

como es el caso de la vegetacidn por ejemplo.



CAPITULO iV

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

Informacidn general de la cuenca del ric Mucujin

La cuenca del rio Mucujin es una cuenca de caracteristicas montafio-
sas, que nace en el Paramo La Culata, a una altura de 4.500 m.s.n.m.
y desemboca en el rio Chama a 1.500 m.s.n.m., en donde el rio Mucujin
se convierte en uno de sus principales afluentes. Esta variacién al-

titudinal da una idea de su accidentada e irregular topograffia.

Politicamente estd ubicada en el Municipio Milla, Distrito Libertador
del Estado Mérida, tiene una superficie de unos 180 Kms2 aproximada-
mente y conforma una red hidrografica bien definida, constituida por

numerosas quebradas.

Los diversos estudios técnicos realizados, han puesto de manifiesto
la importancia de esta cuenca para la ciudad de Mérida, haciendo in-
capié no s6lo en su potencialidad como productora de agua para consu
mo humano, sino también en la capacidad de produccidn de bienes y ser
vicios, referidos a la actividad agropecuaria, recreacional vy turfs-
tica, ademds de resaltar la contfnua y fuerte presidn urbanistica a
que estd scmetida, debido principalmente a su relativa cercanfa a la

ciudad de Méerida y facil accesibilidad.

Origen y ubicacion de la cuenca Experimental

El orfgen de la cuenca Experimental es producto de un proyecto de in-
vestigacidn iniciado por el CIDIAT, y financiado por el CONICIT, con

el fin de realizar una serie de estudios hidroldgicos en el area, es-
tando actualmente con parte del instrumental hidroldgico requerido,lo

cual permitido la realizacidon del presente estudio.
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En cuanto a su ubicacion, forma parte de la cuenca del rio Mucujin,
situada aproximadamente en el tercio inferior de la misma, exten-
diéndose desde los 2.050 m.s.n.m. hasta la cota 2.350, como se obser

va en la Figura 4.1,

Su red de drenaje estd bien definida, formada por 5 pequeiios cauces,
los que al unirse en su confluencia, se constituyen en uno de los
principales afluentes de la quebrada el 'Valle'" o ''"Walencia'', que a

su vez es un afluente del rio Mucujin.

Geograficamente estd comprendida aproximadamente entre las siguientes
coordenadas: 08°47' 10" y 08°47' 39" de ‘latitud Norte y los 71°05' 0"
y 71°05' 13" longitud Oeste.

lima

El clima es caracteristico del bosque himedo montaro bajo (Bh-mh),

zona de vida a la que pertenece, segiin la clasificacidn de Holdridge.

La temperatura y la precipitacidn media anual estan entre los 12°C y
1.600 mm., respectivamente, determinadas por el método de las isoter

mas e i{soyetas, respectivamente, (Valverde, 1980).

GeologTa

La geologTa de la cuenca Experimental corresponde al terciario infe-
rior, destacdndose la formacidn Angostura, la cual aflora en la ver-

tiente derecha de la cuenca del rio Mucujin.

Litolégicamente estd compuesta de areniscas macizas, parcialmente

friables y lutitas carbonaceas.

Las areniscas son principalmente arcillas de grano muy fino a medio,
de color pardo a pardo amarillento, con buena estratificacion. Estan

fracturadas y con manchas de oxidacion en su superficie.
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Las lutitas, muchas de ellas arenosas, son de color pardo amarillen-
to, de gris a gris blanco, donde el alto contenido de arcilla ha fa-
vorecido los procesos de dinamica de vertiente, fundamentalmente la

solifluxioén.

Geomorfologfia

La unidad geomorfoldgica de la cuenca en estudio, corresponde a co-
nos de Lava Torrencial, en donde se observa una morfogénesis de ver-

tiente muy acentuada, con movimientos en masas, (Valverde, 1980).

La zona estd ubicada dentro de un antiguo nicho de desprendimiento,
recolonizado por vegetacidn arbdrea en gran parte y el resto por

gramineas y arbustos, existiendo una parte revegetada con coniferas.

El area forma parte de una formacion de vertiente, cuyos principales
procesos son: la reptacidn y los procesos hidricos de escurrimiento
superficial y concentrado, algunos casos con erosidn intensa, es#e~
cialmente donde se ha el iminado la vegetacidn, observdndose alli el
principio de solifluxidn pedicular, (Cabello, 0. Comunicacidn perso-

natl).

Suelos

En general los suelos se caracterizan por su textura esencialmente ¥i
na debido al predominio del limo y las arcillas sobre las arenas, pre
sentado una textura por consiguiente arcillo-limosa. Existe poco de-

sarrollo estructural, ademds se presenta un horizonte A sobre un
horizonte B, constituyendo un grupo de suelos poco evolucionados, ubi-
cados dentro del orden de los Entisoles. La actividad bic'dgica es va

riable, dependiendo del tipo de vegetacion.

La presencia de mal drenaje interno es caracteristico, debido a la

lenta permeabilidad dentro del perfil.
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Segin la clasificacidn hidroldgica de los sueclos del Soil Conservation
Service, estos suelos pertenecen al grupo C, es decir con moderadamen-
te bajo potencial de escorrentia. Valverde (1980), sefala que los co-
nos de Lava Torrencial poseén una granulometria esencialmente 1imosa,
como lo revelan los andlisis de suelo de muestras recogidas en las
quebradas ''La Cuesta' y 'Walencia'. El andlisis granulométrico de
muestras de la quebrada 'Walencia', en donde desemboca la red hidrold

gica de la cuenca Experimental, did el resultado siguiente:

Arena = 11.27%
Limo =45,15%
Arcilla = 43.58%

En lo que respecta a la capacidad de infiltracidn de estos suelos, en
general esta varfa en funcidn del contenido de materia orgadnica en
la superficie del suelo, la cual a su vez depende del tipo de vegeta
cion existente en el drea, razon por la cual el &rea cubierta con
bosque primario, presenta la mayor infiltracién para una condicidn da
da de humedad. En el Anexo B se presentan los resultados de las prue-

.

bas de infiltracidn realizadas en el campo.

Vegetacidn

La Vegetacidn de la cuenca se caracteriza por la presencia de un bos-
gue primario, sin intervencidn, que ocupa una superficie aproximada
del 30% del 3rea.

El resto corresponde a una zona intervenida, producto de la activi-
dad agropecuaria en épocas pasadas, y en donde se ha desarrollado en
parte,un bosque secundario que ocupa el 21% de la superficie, encon-
trandose hoy dfa en franca recuperacion por regeneracidn natural, for
mando estratos con predominio de arbustos, gramfneas y pequefios &rbo
les y un 43% del area estd reforestada con Pinis sp, asociado  con
un buen desarrollo de gramineas.

En relacion a la vegetacion se puede decir que salvo pequefias zo
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nas erosionadas, hay una buena proteccion al suelo.

En la Figura 4.2 se presenta un mapa de vegetacidn y uso actual de la

tierra.

Relieve

El relieve se caracteriza por ser esencialmente accidentado, con pre-
dominio de las pendientes fuertes, en donde mds del 50% del area tiene
pendientes mayores del 35%, como se muestra en la Figura 4.3. La pen-

diente promedio de la cuenca es del 41%.
Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracidn de la cuenca Experimental se calculd a
partir de la férmula de Kirpich (1940), citada por Rojas (1979) vy
Dugue (1981).

3
L
Tc = 0.0195 ( — )0'385 (4.1)

donde

Tc es el tiempo de concentracidn en minutos,
L es la longitud del cauce en metros, y

H es el desnivel en metros

E1 procedimiento de cdlculo consistid en realizar el perfil longitu-
dinal del cauce principal, como se muestra en la Figura 4.4 en el
cual se estimd e! tiempo de concentracidn por tramos, expresado en

la Tabla 4.1,
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Fig. 4.2. - Mapa de vegetacion y use acfual de la cuenca experimental .
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Tabla 4.1, Cilculo del tiempo de concentracién

Tramo L H Tc
(m) (m) (min)

1 202.5 30.0 2.43
2 62.5 20.0 0.73
3 - 127.5 20.0 7 1,66
4 117.5 ko.o . 1.16
5 60.0 20.0 ‘ 0.70
6 67.5 30.0 0.68
7 170.0 50.0 1.63
8 182.5 60.0 1.65
Sumatoria 10.64

Morfometria

El andlisis morfométrico de la cuenca se hizo a partir de un mapa a

escala 1:2500.

Este andlisis consiste en determinar algunas caracteristicas geométri-

cas de la cuenca, las cuales son expresadas en forma numérica, permi-

tiendo realizar comparaciones con otras cuencas, sobre todo desde el

punto de vista de su comportamiento hidroldgico.

Entre estas caracteristicas estan las siguientes:

Area.

Esta juega un importante papel, ya que interviene en la mayorfa de

los cdlculos hidrologicos. El drea ocupada por la cuenca es de 32.22

Has.
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Forma.

La forma de la cuenca tiene destacada importancia en el fendmeno to
rrencial por condicionar la concentracidn de la escorrentia y en con
secuencia del caudal. Fué determinada a través de dos expresiones, las

cuales dan una idea de la misma.

Estas expresiones son las siguientes:

a.) Factor de Forma.

Ancho promedio
FF= (h.2)
Longitud axial

donde:

Area

Ancho promedio =
Longitud axial

Luego sustituyendo en ambas expresiocnes, los valores correspondien-

tes, se obtuvo un factor de Forma = 0.27.

b.) Coeficiente de Compacidad.
Fué. determinado a través de la ecuacidn siguiente:

Perimetro

Kc = 0.28 (4.4)
vy Area

Sustituyendo el perimetro y el &rea en la ecuacidn {4.4), cuyos va-
lores son 2.550 mts y 322.200 mts? respectivamente, se obtuvo un

Kc = 1.26, correspondiendo, segﬁﬁ la clasificacidn establecida al
respecto, a una cuenca cuya forma va de ovalo-redonda a ovalo oblon

ga (Lépez y Blanco, 1978).



L2

Pendiente media.

Este pardmetro, junto a las caracteristicas de suelo y vegetacidn,
juega un papel muy importante en la comprensidon de diversos fendme
nos hidroldgicos, tales como la infiltracién, la escorrentfa super

ficial y la humedad del suelo entre otros.

AsT mismo es controlador en gran parte del efecto de la lluvia en

los cauces principales, teniendo esto manifiesta importancia en io

referente a la magnitud de las crecidas.
Su calculo se hizo de la forma siguiente:
L xE

PM (%) = x 100 (4.5)
A

donde

PM es la pendiente media en %,
L es la longitud total de las curvas de nivel en mts.
E es la distancia entre curvas de nivel en mts., Yy

A es el area total de la cuenca en mts%

Al sustituir en la ecuacidén (4.5), los respectivos valores de

sus componentes, se obtuvo una pendiente media = 41%.

Elevacidn media.

Fué calculada a través de la ecuacidn siguiente:

L (a xe)
E.M. = ' (4.6.)
A .

donde:

E.M. es la altitud o elevacidon media en mts.

a es el arca entre dos curvas de nivel en Has.



43

e es la elevacidon media entre dos curvas de nivel en mts.

A es el area total de la cuenca en Has.

Haciendo la sustitucidn correspondiente en la ecuacién (4.6), se ob-

tuvo una elevacidn media de la cuenca de 2195.5 m.s.n.m.

Densidad de drenaje.

Expresa la longitud de los cursos de agua por unidad de superficie,

cuya forma de calculo es la siguiente:

Ltd

d = — (4.7)

donde

2

b

Ltd es la longitud total de los drenajesen mts,y

Dd es la densidad de drenaje en m/km
- 2
A es el 3rea de la cuenca (Km").

El resultado obtenido para la cuenca fué una Dd = 9753.3 m/KmZ.



CAPITULO V

DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS

5.1. Modelo de Drenaje Urbano
5.1.1. Generalidades del modelo.

Este es un modelo deterministico, de simulacidn de eventos, de-
sarrollado por Schaake (1971), el cual permite calcular la es-

correntia a partir de los datos de precipitacidn,

Estd basado fundamentalmente en la Teorfa de onda cinemitica
en canales uniformes, en los cuales e! flujo puede entrar aguas

arriba o lateralmente.

Para su aplicacidon es necesario dividir la cuenca en segmentos

de flujo, considerandose los siguientes tipos:

- Segmento tipo 1, que corresponde a los segmentos de escurri-
miento,

- Segmento tipo 2, que corresponde a los segmentos de escorren
tfa, y

- Segmento tipo 3, que corresponde a las uniones.

Se consideran como segmentos de escurrimiento aquellos que inter
ceptan la precipitacion y permiten que haya flujo en la super-

ficie, en cambio los segmento de escorrentia son los que recogen
el flujo proveniente de los segmentos de escurrimiento, es decir
las corrientes superficiales. Las uniones son aquellos segmentos
que se utilizan como artificio de calculo, bien sea para generar
el hidrograma en un punto donde confluyen dos o mias cauces, o

bien para almacenar informacién. Estos Gltimos segmentos estan
determinados por las caracteristicas y complejidad de la red hi-

drografica.
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El programa original del modelo estd escrito en lenguaje FORTRAN
e implementado en computadoras de alta capacidad de memoria co-
mo la IBM, 370/135.

Recientemente, mediante arreglos especiales hechos al programa,
por el Ing. Roberto Duque en 1982 y usando el lenguaje BASIC,
ha sido posible su implementacidn en microcomputadoras, de ba-
ja capacidad de memoria como la Radio-Shack TRS 80 de 16 K, sin
1Tmites en cuanto al ndmero de segmentos y utilizando una sola
estacién de precipitacién. En el Anexo C se presenta el 1istado
del programa respectivo, cuya corrida se hizo en una Radio

Shack TRS 80 Modelo Il de 32 K.

Estructura del modelc

La estructura del modelo implementada en la Radio Shack antes
sefialada, se presenta en la Figura 5.1, la cual -uestra el
flujograma que de una forma general indica las operaciones que

se efectuan en el modelo.
Estrategia para su aplicacidn

El modelo concibe la cuenca conformada por un conjunto de seg-
mentos de flujo, los cuales tienen una serie de pardmetros uni-
formes como la rugosidad, pendiente, infiltracion, impermeabili

dad y seccién (Dugue, 1981).

En la Figura 5.2 se presenta una cuenca hipotética, la cual se
ha descompuesto en segmentos para ilustrar la aplicacion del
modelo. Como se observa en dicha figura, la cuenca se ha divi-
dido en tres subcuencas y cada una de &stas en tres segmentos:

dos de escurrimiento y uno de escorrentfia.
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P IMPRIME EL TITULD

4

LEE E IMPRIME EL HIETOGRAMA DE
PRECIPITACION

\

N PARA CADA SEGMENTQ

3

LEE LAS CARACTERISTICAS DEL
SEGMENT®

k

IMPRIME LAS CARACTERISTICAS DEL
SEGMENT®

l

arl

LEE LGS APORTES LATERALES Y
AGUAS ARRIBA

l

IMPRIME LOS APQRTES LATERALES
Y AGUAS ARRIBA

4

CALCULA LA PRECIPITACION EFECTIVA

¥

TRANSITA LOS CAUDALES

¥

IMPRIME EL HIDROGRAMA GENERADO A LA
SALIDA DEL SEGMENTO DE ESCORRENTIA

Figura 5.1.- Flujograma General del Modelo de
DRENAJE URBANO.
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Fig.5.2.- Descomposicion de uno cuenca natural en segmentos.
( Tomado de Duque, 1981 }.
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5.1.4, Componentes principales

Tres componentes principales caracterizan al modelo: el cal-
culo de la precipitacion efectiva, cuantificacion de los para

metros o y m. y el transito de los caudales.
a.) Calculo de la precipitacidon efectiva

El exceso de precipitacidn o precipitacidn efectiva, se calcu~

la en el modelo a través del método del Nimerc de Curva, desa-

rrollado en 1972 por el Soil Conservation Service de los Esta-

dos Unidos. Este es un método bastante generalizado que permi-

te hacer estimaciones de la escorrentia a partir de la precipi

tacidén. Est3 basado en el complejo hidrologico suelo-vegetacion
y las condiciones de humedad antecedente, CHA, de las cuencas

y se fundamenta en la relacidn que existe entre los valores rea
les de la infiltracidon y escorrentia y los valores potenciales

de éstas (Rojas, 1979 y Duque, 1981). Dicha relacidn es la si-

guiente:

= (5.1)

donde

F es la infiltracidon real,
S es la infiltracidn potencial,
Q es la escorrentfa real,

Pe es escorrentia potencial o exceso de precipitacion.

Esta relacidn es valida en el momento en que se inicia la es-

correntia, ya que toda precipitacion ocurrida con anterioridad
a la escorrentfa, es considerada como pérdidas o abstracciones
iniciales, Ja, la cual consta de varios componentes tales como:

intercepcidn, almacenamiento en depresiones e infiltracidn. De
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acuerdo a estas consideraciones se tiene que:

Pe = P - Ja (5.2)
F=Pe-Q (5.3)
donde

P es la precipitacion, vy
Ja son las pérdidas iniciales.

El resultado de combinar estas tres ecuaciones es el siguiente:

(Pe)2
Q= (5.4)
Pe + S

A través de un estudio de un gran niimero de tormentas se 1legd
a determinar empTricamente que las pérdidas iniciales represen
tan el 20% de la infiltracion potencial, de ali{ la siguiente

relacion:
Ia =0.2 x5 : (5.5)

Luego substituyendo la ecuacidn (5.5) en la (5.2) y a su vez la
resultante en la ecuacidn (5.4) se obtiene una expresidn que
viene a ser la ecuacidn bdsica del método y viene expresada de
la siguiente forma:

(P - 0.2 5)2

Q= (5.6)
(P + 0.8 3)

A pesar de que la estimacion de la infiltracidn potencial cons
tituye una de las principales limitaciones de esta ecuacion,sin

embargo elia permite una buena aproximacidon de Q.
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El SCS después de analizar una gran cantidad de hidrogramas en
cuencas experimentales, ha ideado un procedimiento para estimar
la infiltracidn potencial, S, en base a una expresién llamada
Nimero de Curva, CN, el cual es un valor obtenido de una tabla
que lo relaciona con la clasificacion hidroldgica de los sue-
los, uso de la tierra, practica cultural, y la condicién hidro
16gica del sitio, que es un indicador de la cobertura.

El calculo de S en cms. se realiza de la siguiente manera:

-

2540
§ = ——— 25.4 (5.7)
CN

b.) Determinacidn de los pardmetros o y m.

Estos son parametros del método cinematico, el cual permite re
solver las ecuaciones fundamentales del flujo no permanente. Es
te flujo ocurre cuando las caracteristicas hidrdulicas, caudal,
velocidad y altura, cambian con el tiempo, en cuaiquier seccidn

del canal que se considere, (Duque, 1981).

Dichos parametros que no tienen un significado fisico particu-
lar, pueden ser determinados para cada segmento, de acueido a

sus propias caracteristicas.

De alli que cada parametro es funcidn de:

a=f (S,n, PARAM (1), Clase) (5.8)
m = f (PARAM (2), Clase) (5.9)
donde

S es la pendiente del segmento,
n es la rugosidad del segmento,

PARAM (1) es el ancho del canal,
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Clase es el tipo especifico de segmento

En la Tabla 5.1 se presentan las expresiones que calculan es-

tos parametros.

Tabla 5.1. Determinacidn de los valcres de oo y m para cada clase de segmento.

Definicidén de PARAM

Clase de Segmento o m
PARAM (1) PARAM (2)
ESCORRENTIA: /2
S 1.67 Ancho Alto
Canal Rectangular 1/3
n (PARAM (1) °°
1/2 2/3
1 S PARAM (1 - 1
Tuberia = ( ) ) 1.00 Diametio
L
0.046 5 5172 /
Canal Triangular — x 1/3 1.33 Ancho
n (PARAM (1))
ESCURRIMIENTO:
' s1/2
Flujo Turbulento —/3 1.67 Unidad de Impe rmeabi -
n (PARAM(1)) ancho del lidad.
segmento

c.) Transito de los caudales

ra cada segmento las siguientes ecuaciones:

/ Para realizar el transito de los caudales deben resolverse pa-

(5.10)
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oA 3Q
(—*fﬁ?—~—) + ( A ) = q (5.11)
donde

Q es el Caudal,

A es el Area de la Seccibn Transversal de Flujo y
oy m son los parametros ya sefialados.

q_ es el flujo lateral por Unidad de Longitud,

d es la derivada parcial,

X es la coordenada de espacio,y

t es la coordenada de tiempo.

Debido a que las técnicas numéricas son mas convenientes para
manejar los flujos de escurrimiento y escorrentia, en compara-
cidén con los métodos analiticos, se hace necesario usar _una
red de puntos espaciados en intervalos de tiempo At y de espa-~
cio AX. Este Gltimo puede variar de segmento a segmento, pero

At permanece constante.

En la figura 5.3 se presenta una malla de puntos que sirve pa-
ra resolver las ecuaciones (5.10) y (5.11) en el punto d, da-

dos los valores de Ay Q en los puntos a, b y c.

R |
cl | ¢
t+ AL - —I——--—-——~-I»—--—
; l
1 }
Af| |
| |
} §
|
O e i P 1Y
I {
X X+ Ax X

Fig. 5.3 Malla de cuatro puntos para las diferencias tinitas.
( Tomado d2 Qugue, 1581).



5.1.

54

El modelo contiene dos esquemas diferentes de ecuaciones de
diferencias finitas, con el fin de mantener una solucidn esta-
ble, seleccionando para cada punto el mas apropiado. La elec-
cion depende del pardmetro 8, expresado por la siguiente ecua-
cion:

At Qp

8 =m T X 5 (5.12)

De_allil que se presentan dos situaciones:

a.) Si 6 es > 1 usa las siguientcs ecuaciones:

Ax ) (5.13)
Qd QC + qL Ax - —EG?—_ (A - Aa 5.13

(o}

(—3-‘1——) Vm (5.14)

>
il

b.) Si 6 es <1, las ecuaciones que usa son:

At
Ad=Ab+qL At + —-A—x—~— (Qa" Qb) (5-]5)
_ m
Q = o Ay (5.16)

Las ecuaciones (5.13), (5.14), (5.15) y (5.16) se resuelven co
menzando con un valor de X igual a Ax, y se continia aguas aba
jo hasta que X se haga igual a la longitud del segmento. Los

valores de Ay Q se dan lo largo del eje X.

. Entradas, salidas y opciones

Entradas

Son las que alimentan al programa, con la informacion referente
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a las caracteristicas fisicas de la cuenca, tanto de los seg-
mentos de escorrentia como de escurrimiento, asf como de 1la
distribucidon temporal de la lluvia que va a ser simulada. La
descripcion de las variables de entrada se presentan en la Ta-
bla 5.2.

Salidas

El programa imprime como salidas, las caracteristicas de la
lluvia, es decir el hietograma, las caracteristicas de cada
segmento y el hidrograma generado para cada segmento de escu-

rrimiento.

Opciones

La opcidn de que se dispone en este caso es el de imprimir o

~o el hidrograma generado para cada segmento de escoirentia,

Si IP
Si IP

0 no imprime la salida

1 se imprime el hidrograma de salida
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Tabla 5.2. Listado y descripcidn de las Variables de Entrada del Modelo de

Drenaje Urbano.

Variable Descripcidn Unidades
NSEG Nimero de segmentos
DT Intervalo de Tiempo para el tréansito (min.)
NP Nimero de puntos del hietograma
EC Tiempo de duracion de los cdlculos (min.)
TR Tiempo desde el inicio de la Tluvia (min.)
P Intensidad de la precipitacidn hasta
el tiempo TR ’ (enm/1rr)
ISEG ldentificacién numérica del segmento
TS Tipo de segmento
IP Opcidn para la impresion del hidrograma
NDX Tramos en que se divide la longitud del
segmento
Lo Longitud del segmento ' {mts)
PE Impermeabilidad del segmento (fraccidn)
CN NGmero de Curva del SCS
ALP Valor del parametro o
EM Vaior del parametro m
QMAX Caudal maximo para el segmento. Valor (m3/seg)
estimado.
fup ldentificacidn de los segmentos que
aportan su flujo aguas arriba al seg-
mento considerado
[LAT ldentificacién de los segmentos que

aportan su flujo lateralmente al seg-

mento considerado.
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5.2. Modelo Lluvia-EscorrentTa
5.2.1. Generalidades del modelo

Este modelo, recientemente desarrollado en el CIDIAT, es un mo
delo deterministico que permite también calcular la escorrentia
a partir de la precipitacidon. Consiste en una combinacidén de
dos modelos de simulacidn hidroldgica, ya que se basa en €l

mismo principio del modelo de Drenaje Urbano desarrollado por
Schaake y utiliza el método de transito denominado método ci-

nematico simplificado, el cual a su vez estd basado en la ecua

cidén de continuidad.

Igual que el Modelo de Drenaje Urbano, para su aplicacidon se
requiere dividir la cuenca en segmentos, tanto de escorrentfa
como de escurrimientc, estandc actualmente implementado en
una microcomputadora Radio Shack TRS-80, en lenguaje BASIC,cu-

yo listado del programa se presenta en el Anexo D.

5.2.2., Estructura del modelo

En la Figura 5.4 se presenta la estructura general del progra-
ma, representado por un diagrama de flujo que indica las prin-

cipales operaciones ejecutadas por el Modelo.
5.2.3. Estrategia para su aplicacion

A semejanza del Modelo de Drenaje Urbano, el Modelo de Lluvia-
Escorrentia conceptualiza la cuenca como un conjunto de segmen
tos de flujo, cada uno con una serie de parametros uniformes,
que caracterizan a cada segmento. Por consiguiente el modelo
considera los mismos tipos de segmentos anteriormente sefala-
dos en el punto 5.1.1. en el cual se hace también referencia a
una cuenca hipotética Figura 5.2, descompuesta en segmentos, pa

ra la aplicacidn del Modelo.
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IMPRIME EL TITULO

L

LEE E IMPRIME EL

PREC;PI*E(IIEIZTQGRAML OE

ON

—_———— PARA CADA SEGMENT@/

k
LEE LAS CARACTERISTICAS DEL SEGMERNTO

y

IMPRIME LAS CARACTERISTICAS DEL
SEGMENTO

v

LEE LOS VALORES DE QT Y VT

A

LEE LOS APORTES LATERALES Y
AGUAS ARRIBA

IMPRIME LOS APORTES LATERALES Y
AGUAS ARRIBA

CALCULA PRECIPITACION EFECTIVA

\

TRANSITA LOS CAUDALES

IMPRIME EL HiDROGRAMA GENERADO A LA
SALIDA DEL SEGMENTO DE ESCORRENTIA

-
]
|
|
i
|
!
|
i
|
|
1
|
I
l
|
|
|
| \
|
!
l
|
I
!
|
I
|
|
|
|
|
!
L

Figura 5.4.- Flujogrome Generc! del Modcle LLUVIA-ESCORRENTIA



5.2.4,

59

Para ello se hace necesario ademds, dividir la longitud de los
segmentos de escorrentfa y los de escurrimiento en tramos,igual
mente hay que dividir la profundidad de los mismos también en
tramos de diferentes alturas. En el caso de los segmentos de
escorrentia, se toman las secciones o perfiles transversales de
cada segmento, tal! como se presentan en el Anexo E, y en el

caso de . los segmentos de escurrimiento, €stos se asumen co-
mo un canal rectangular. Ello permite en consecuencia elaborar
una tabla de vollmenes y caudales y realizar asi el trénsito,

tanto en la vertiente como en el cauce.

Componentes principales

A diferencia del modelo de Drenaje Urbano, el modelo de LLuvia-
Escorrentfa consta de dos componentes principales: el calculo

de la precipitacion efectiva y el transito de caucales.
a.) Calculo de la precipitacion efectiva

Al igual que el Modelo de Drenaje Urbano, el cdlculo de la pre
cipitacidn efectiva o exceso de precipitacidn se hace a través
del método del Namero de Curva, desarrollado por el S.C.S. de

los Estados Unidos, el cual ya fué descrito para el Modelo de

Drenaje Urbano.
b.) Transito de los caudales

El método de transito usado por el modelo, estd basado en las
ecuaciones del método cinemdtico, denominado método cineritico
simplificado, el cual se basa a su vez en dos ecuaciones funda-

mentales que son:

a.) Ecuacion de continuidad:

A 3 :
AL (5.17)
ot X
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b.) Ecuacidn de conservacién de la cantidad de movimiento, q.e

en forma simplificada queda expresada asT:
So = Sf (5.15)

Esto permite usar la ecuacidn de Manning, la cual se expresa

de la siguiente manera:

1/2 R2/3 A

Q= ———5 (5.13)

o
donde

Q es el caudal,

n es el coeficiente de rugosidad de Manning,

So es la pendiente del fondo del canal,

R es el radio hidrautlice,

A es el drea de la seccidn transversal,

Sf es la pendiente debida a la friccion,

t es la coordenada de tiempo,

X es la coordenada de espacio,

gl es el flujo lateral por unidad de‘longitud,y

9 es la derivada parcial

La Figura 5.5 representa en forma simplificada la configuracion de la
vertiente y el cauce, es decir el segmento de escurrimiento y escorren

tTa respectivamente,

Ello da lugar a que la ecuacidn (5.17) para la vertiente se transfor-

ma en la expresidon siguiente:

A
- 9 + 9Q = Qe (5.20)
ot oX
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Figura 5.5.- Configuracion Simplificada de la Vertiente y el
Cauce.

donde;

Qe es ia precipitacidon efectiva por unidad de ancho, la

viene expresada en (mz/seg).

Luego pasando la ecuacién (5.20) a diferencias finitas
tiene: '
AA AQ
+ = Qe
At Ax

Lo que es equivalente decir:
AA(AX) + AQ (At) = (Qe) At Ax
6 bien:

AV + AQ (At) = At (Qe) Ax

cual

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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donde:

AV es la variacidn del voiumen de agua en el tramo Ax du-
rante el intervalo At, vy

AQ es la variacidon del caudal en el intervalo At.

Dichas diferencias AV y AQ pueden expresarse de la siguien

te manera:

AQ = 6 (Qi’j) + (1 - 9)Qi,j_1 (5.24)
AV = Vi 5o Vieg (5.25)
6

AV = vy - (g At (5.26)

Por sustitucidén de las ecuaciones (5.24) y (5.26) en la ecua-

cién (5.23) se obtiene el siguiente resultado:

Vi 5 = [(Qi—’l ,J)—G(Q| , ] )'(1'6)Qi ,j4_1+AXQe :I‘At (5,27)

donde:

Vi ] es el volumen en la seccidn i y el tiempo j,

1

Qio1,;

Qi J es el caudal en la seccidn i, y el tiempo j,
s

Qi i1 es el caudal en la seccidn i y el tiempo anterior, y
9

es el caudal en la seccidn anterior y el tiempo j,

8 es el factor de ponderacion para la derivada temporal.

Para resolver esta Gltima ecuacidén (5.27) es necesario estable-
cer una relacion entre el caudal y el volumen, la cual puede ser

obtenida a través de la ecuacidn de Manning (5.19). Esta rela
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cion se describe entonces como:
Q= f (V) (5.28)

En consecuencia, la solucidn simultadnea de estas dos Gltimas
ecuaciones (5.27 y 5.28) permite asT calcular el caudal en ca-

da momento.

Independientemente de cual sea el tipo de segmento y seccidn,se
puede construir una tabla en funcién de la profundidad, deter-

mindndose para cada profundidad considerada, el perimetro moja-
do y el area, calculandose ademds ei radio hidrdulico. Luego

multiplicando cada area por la longitud del tramo en considera-
cién, se obtiene asi el volumen y el caudal es calculado utili-
zando la ecuacidén (5.19), ya que se conoce para cada segmentoen

particular, la rugosidad y la pendiente.

De esta manera se obtienen las Tablas para el caudal y el volu-
men en funcidon de la profundidad, conociéndose en forma discre-
ta la ecuacidn (5.28) por interpolacidn entre dos puntos de la
Tabla. Esto permite que las ecuaciones (5.27 .y 5.28) se pueden
resolver simultdneamente en la forma ilustrada por la Figura 5.6.

.

/ECUACION {5.27)
s ECUACION (s.za)-\(\‘

PUNTO DF
SOLUCION

AN

«

figuro 5.6.- Represertacion Grafca de lo Resolacian de las
fcusciwnes (h v}y (9 78)
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Las ecuaciones (5.27 y 5.28) en forma analftica se pueden re-

solver de la siguiente forma:

Si Vb[,V5

volumen y caudal respectivamente, en la tabla de la ecuacidn

’Qh y Q5 corresponden a los valores consecutivos de

(5.28), se obtiene a través de interpolaciones sucesivas que:

YsVi, & -9 (5.29)
- Vs Yy % -

Las ecuaciones (5.27) y (5.29) forman un sistema de dos ecua-

ciones lineales con dos incbanitas, V

i, Q; i Resuelto el

’ ’

sistema, se chequea si Vi i estd comprendido entre Vb % VS.Si

este es el caso, los valores de Vi i Y Qi i son las soluciories;
’ s

en caso contrario se repite el procedimiento con otro par de

valores de la Tabla.

Para transitar los flujos en el cauce, hay que tomar en cuenta
los aportes laterales, quedando la ecuacidén (5.17) en diferen~

cias finitas asfi:

AA(AX) + AQ (At) = gL (At) AX {5.30)
6 bien:

AV + AQ (At) = AV (5.31)
donde:

AVL es el volumen de agua gue entra lateralmente al tramo

AX durante el intervalo At.



65

5.2.5. Entradas, salidas y opciones
Entradas

Estas se refieren a las variables de alimentacidn del modelo,
con igual concepcidn que para el Modelo de Drenaje Urbano. En
la Tabla 5.3 se presentan las variebles que dan al modelo la

informacion necesaria.
Salidas

Este modelo imprime la misma salida que el Modelo de Drenaje

Urbano.

Opciones

El programa presenta una opcion la cual permite imprimir o no

el hidrograma

Esta opcidn es la siguiente:

0 no imprime el hidrograma de salida

IP si
IP si

I

1 imprime el hidrograma de salida
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Tabla 5.3. Listado y descripcidn de las Variables de Entrada del Modelo LLu-

via - Escorrentia.

Variable Descripcion Unidades
NSEG Nimero de segmentos

DT Intervalo de tiempo para el transito (min.)
NP Nimero de puntos del hietograma

EC Tiémpo de duracidn de los calculos (min.)
TR Tiempo desde el inicio de la lluvia (min.)
P Intensidad de la precipitacidn hasta

el tiempo TR ' - fmw/hr)

ISEG Identificacion numérida del segmento
TS Tipo de segmento

P Opcidn para la impresion del hidrograma

NDX Tramos en que se divide la longitud del

segmento

LO Longitud del segmento (mts)

PE Impermeabilidad del segmento (fraccion)
CN Nimero de Curva del SCS '

SS Pendiente del! segmento {m/m)

NN Coeficiente de rugosidad del Manning
QMAX Caudal m3ximo para el segmento (m3/€eg)
THETA Factor de ponderacidn (fraccioén)
QT Caudal para una profundidad dada (m3/seg)
VT Volumen para una profundidad dada (m3)
IV Identificacidn de los segmentos que

aportan su flujo aguas arriba al seg-
mento considerado

| LAT’ ldentificacidn de los segmentos que
aportan su flujo lateralmente al seg-

mento considerado.




6.

1.

CAPITULO VI

PREPARACION DE LOS DATOS PARA LA APLICACION DE LOS

MODELOS A LA CUENCA EXPERIMENTAL

Modelo de Drenaje Urbano

6.1.1.

Preparacidon de los datos de entrada al modelo

- Datos de precipitacidn

Para cada evento en particular, los datos de precipitacidén en-
tran en intensidades, es decir en mm/! ., calculdndose el hie-

tograma en intervalos de tiempo de 5 iutos.
- Determinacidn de los parametros fisicos de la cuenca.

Para la determinacidn de estos paradmetros, la cuenca fué divi-

dida en once subcuencas, como se indica en la Figura 6.1.

Cada subcuenca consta a su vez de tres segmentos: dos de escu-
rrimiento que corresponden a las- vertientes y uno de escorren-
t7a que corresponde al cauce, tal como se aprecia en ia Figura
6.2, donde se presenta la descomposicién de la cuenca en seg-

mentos.

De una manera general el procedimiento seguido puede resumirse

asf:
a.) Parametros sacades del mapa base de la cuenca

Entre €stos estan el tipo, la longitud y la pendiente del seg-
mento, los cuales fueron sacados de la Tabla 6.1, en donde se

presentan los datos generales para cada tipo de segmento.
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de la cuenca experimental en segmentos .
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La determinacion de la longitud varid, dependiendo del tipo
de segmento considerado. Para los de escorrentTa se tomd la
longitud del cauce, en cambio para los de escurrimiento, la

longitud fué determinada a través de la ecuacién siguiente:

Lo = -A 6.1)
Lc

donde:

LO es la longitud del segmento en mts.,
A es el area del segmento en mz, y

Lc es la longitud del cauce en mts.

La longitud de cada segmento tantc de escorrentia como de escu
rrimiento se dividid en tres tramos de igual tamafio, denominan
dose NDX, es decir NDX = 3, y el valor resultante de cada por-
cion de segmento se denomind DX, longitud utilizada para reali

zar el transito.

b.) Pardmetros estimados a partir de las caracteristicas pro-

pias del segmento.

Se consideraron sélo aquellos que estdn determinados por las
caracteristicas propias del segmento. Entre estos estan el
factor rugosidad, que se estimé tanto para los segmentos de es
correntfa como para los de escurrimiento y el Nimero de Curva
del SCS, estimado en funcidn del complejo hidroldgico suelo-ve-
getacidn y condicién de humedad antecedente promedio, es decir

CHA II, sbélc para los segmentos de escurrimiento.

Los valores de ambos tipos de paramctros, tanto los sacados del

6.3, que corresponden a los segmentos de escorrentia y escurri

miento respectivamente.
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Tabla 6.2. Pardmetros para los segmentos de escorrentfa
Segmento Longitud Pendiente Rugosidad
cauce (m) (m/m)
10 650.0 0.338 0.045
1i 375.0 0.375 0.045
12 125.0 0.2,8 0.045
13 625.0 0.320 0.045
14 117.5 0.160 0.045
15 550.0 0.350 0.043
16 57.5 0.153 0.045
17 50.0 0.541 0.043
18 67.5 0.600 0.043
19 505.0 0.294 0.045
20 20.0 0.153 0.045
Tabla 6.3. Parametros para los segmentos de escurrimiento
Segmento = lLongitud Pendiente Rugosidad impermeab. CN
Vertiente (m) (m/m) (%)
101 64.06 0.3380 0.35 0.0 73
102 6£6.92 0.2489 0.35 0.0 73
111 48.08 0.4770 0.35 0.0 73
112 31.73 0.4202 0.35 0.0 73
121 53.52 0.2242 0.55 0.0 73
122 21.84 0.2839 0.35 0.0 73
131 Lk 8z 0.5293 0.30 0.0 84
132 115.20 0.4774 0.30 0.0 84
141 27.40 0./142 0.35 0.0 73
142 35.40 0.5601 0.35 0.0 73
151 46 .71 0.3892 0.30 0.0 84
152 38.91 0.3797 0.30 0.0 84
161 42,09 0.5372 0.35 0.0 7k
162 20.87 0.2708 0.30 0.0 74
171 29.40 0.5319 0.25 0.0 86
172 92.80 0.5319 0.25 0.0 86
181 59.26 0.4950 0.25 0.0 86
182 25.18 0.3824 0.25 0.0 86
1561 27.33 0.3804 0.30 0.0 84
192 2416 0.4918 0.30 0.0 84
201 31.50 0.4760 0.30 0.0 7h
202 56.50 0.1709 0.30 0.0 74
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c.) Pardmetros calculados previo a la aplicacidon del modelo

Entre estos se cuentan lcs parametros a y m, los cuales fueron

calculados para ambos tipos de segmentos.

A este respecto es necesario aclarar, que el parametro m resul-
td ser un valor constante para todos los segmentos, independien

temente del tipo.

- Calculo de o para los segmentos de escorrentia.

Como se indicod en el capTtulo anterior, el valor de o depende

de la pendiente, rugosidad, ancho y clase de segmento.

En este caso en particular, los segmantos de escorrentia se
consideran como canales (irregulares y para su cilculo no se
considerd su ancho, sino su perimetro mojado. En consecuencia

el valor de o fué estimado a través de la ecuacidn siguiente:

S1/2

o = W/3 (6.2)

donde:

S es la pendiente del segmento,
n es la rugosidad del segmento, vy

PM es el perimetro mcjado

Para realizar el cadlculo, se tomaron para cada seccidn varios
valores de perimetro mojado, se aplicd la ecuacién (6.2) para

cada uno, y luego se tomd un o promedio,

Los valores de los perimetros mojados fueron sacados de las sec
ciones transversales de los cauces, presentadas en el Anexo E,

y cuya ubicacidn se muestra en la Figura 6.3.

En la Tabla 6.4 aparecen los valores de o y m para cada segmen-

to de escorrentia.
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19/’
Seccidn Transversal VY

\

’\ s Su;.zcl Escala’ 1.5000
. U ]
\Eo-n:sﬁ' 'J

. . L .
Fig. 6.3.- Ubicacion de las secciones fransverscales de los cauces.

(Los couces con mas de una seccion se 1dentifican con literales)
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Tabla 6.4, Valores de a y m para cada segmento de escorrentfia

Segmento Pendiente Rugosidad o m
(m/m)
10 0.338 0.045 18.1615 1.67
11 0.375 0.045 17.2314 1.67
12 0.238 0.045 12.5802 1.67
13 T 0.320 0.045 . 14,5872 1.67
14 0.160 0.045 8.3416 1.67
15 0.350 0.043 . 19.3407 1.67
16 0.153 0.045 8.0767 1.67
17 0.541 0.043 24,0457 1.67
18 0.600 0.043 25.3229 1.67
19 0.294 0.045 14.5968 1.67
20 0.153 0.045 8.1571 1.67

- Calcule de o para los segmentos de escurrimiento

Para los segmentos de escurrimiento el valor de a es calcula-
do a partir de la ecuacidn siguiente:

1

S /2

a:
n (PARAM (1)2/3

(6.3)

donde:

PARAM (1) se refiere a 1a unidad de ancho del segmento de

escurrimiento, es decir que su valor es 1.

En la Tabla 6.5 aparecen los valores calculados de o y m para

los segmentos de escurrimiento.
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Tabla 6.5 Valores de o y m para cada segmento de escurrimiento.

Segmento Pendiente Rugosidad Ancho o
(m/m) (m)
101 0.3380 0.35 1.00 1.661 1.67
102 0.2483 0.35 1.00 1.425 1.67
111 0.4770 0.35 1.00 1.973 1.67
112 0.4202 0.35 1.00 1.852 1.67
121 0.2242 0.35 1.00 1.353 1.67
122 0.2839 0.35 1.00 1.522 1.67
131 0.5293 0.30 1.00 2.425 1.67
132 0.4774 0.30 1.00 2.303 1.67
111 0.7142 0.35 1.00 2.415 1.67
142 0.5601 0.35 1.00 2,138 1.67
151 0.3892 0.30 1.00 2.080 1.67
152 0.3797 0.30 1.00 2.054 1.67
161 0.5372 0.35 1.00 2.094 1.67
162 0.2708 0.30 1.00 - 1.735 1.67
171 0.531¢S 0.25 1.00 2.917 1.67
172 0.5319 0.25 1.00 2.917 1.67
181 0.4950 0.25 1.00 2.814 1.67
182 0.3824 0.25 1.00 2,474 1.67
191 0.3804 0.30 1.00 2.056 1.67
192 0.4918 0.30 1.00 2.338 1.67
201 0.4760 0.30 1.00 2,300 1.67
202 0.1709 0.30 1.00 1.378 1.67
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Presentacién definitiva de los datos de entrada al Modelo.

Otros datos que es necesario determinar para la aplicacién del
modelo, es el QMAX, el cual hace referencia al caudal maximo
para e! segmento, tanto de escorrentia comc de escurrimiento,
y cuyo valor se toma en forma estimada, hasta el momento en
que el segmento tenga la capacidad suficiente para recibir los
aportes aguas arriba, como se indica en el programa presentado

en el Anexo C.
Los valores estimados para el QMAX se presentan en la Tabla 6.6.

Igualmente para los segmentos de escorrentia, hay que establecer
dos variables que se refieren a la identificacion de los segmen
tos que aportan su flujo aguas arriba y lateralmente, denominan
dose IUP e ILAT, respectivamente. Estas varigbles fueron saca-
dos de la Figura 6.2 que muestra la descomposicidon de la cuen-
ca en segmentos , en donde se observa la contribucion de cada

uno, y que se presenta en la Tabla 6.6.

En lo referente a forma como son introducidos los datos al mo-

delo, se expone a continuacidn:

a.) El primer grupo de datos se introducen en un DATA, en el si

guiente orden:

NSEG, DT, NP, EC. y datos del hietograma en pares de valores,

correspondiendo una intensidad para cada intervalo de tiempo.

b.) El resto de datos corresponde a las caracteristicas fisicas
de cada segmento y se introducen en la forma como se presentan

en la Tabla 6.6. preferiblemente en un DATA para cada segmento.



TabLA 6.6, Datos do

lodelo de Drewdje Urvano

[RENH Ts P
101 . 1 U
102 1 0
10 2 4
111 1 G
112 1 0
11 2 0
121 1 (¢}
122 1 .0
12 2 4]
121 1 o
132 1 0
13 Y3 0
141 1 0
142 1 4]
th 2 [¢]
151 1 -0
152 1 U
15 2 0
161 1 0
162 1 0
16 2 0
i71 1 4]
172 1 0
17 2 0
161 1 [¥]
182 1 0
18 2 0
1600 2 0
191 ] .o
132 1 0
i9 2 [}
201 ) ¢
202 1 ¥
20 2 1
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Tan coracteristicss {isicas de cade tno dz los seqiontos considerodss €@ el
1o QMK LY e LLAT
HDX {hts) PE Ch ALP EM 1 ? 3 1 2
3 6L.o7 0 73 1.600 0 107 3.0
3 66,42 0 73 1250 1.0 3.0
3 650.0 0 0 12,1615 1,67 3.0 0 0 0 101 107
3 48.08 0 73 1.973  1.67 3.0
3 31.72 o} 73 1.852  1.67 3.0
3 375.0" [4] 0 17.2314%  1.67 3.0 0 0 0 1" 12
3 53.52 7 73 1,353 1,67 3.0
3 21,5 0 73 1,522 1.67 3.0
3 125.00 0 o 12,5800 1.67 3.0 10 1 0 121 122
3 Wh.82 0 B4 2.425 67 1.0
3 115.20 0 84 2,303 67 3.0
3 625.00 o 0 1h.5872 1.¢ 3.0 0 0 0 137 132
3 27.k0 0 73 2.515  1.67 3.0
3 35.40 0 73 2,138  1.67 3.0
3 117.50 0 0 8.3416 1,67 5.0 12 13 0 1 a2
3 46,71 [0 64 2.08u 1.67 3.0
3 38.91 0 oh 2.60k b/ 3.0
3 550,00 [ 0 19,3407 1,67 2.0 0 0 0 151 152
3 42.09 0 74 2.084  1.07 3.0
3 20.87 0 7h 1.735  1.07 3.0
3 57.50 [¢ 0 £.0767 1.€7 6.0 14 15 G 161 162
3 29.40 ) £6 2.917  1.67 3.0
3 92.80 0 86 .2,917 1.67 3.0
3 50.00 0 0 24,0457 1.67 3.0 "0 0 0 221 172
3 59.26 0 &6 2.2k 1,07 3.0
3 25.18 o 86 2,476 1.6y 3.0
3 67.50 0 0 25,3229 1.67 3.0 0 0 Q 181 182
0 0 0 0 0 0 6.0 16 0 0 0
3 27.33 [} 84 2,056 1,67 3.0
3 24,16 o 84 ‘ 2.338  1.67 2.0
3 505.00 [ o 14,6565 1,67 ¢.0 17 18 I\ 191 192
3 31.50 0 74 2.390  1.67 3.6
3 58.50 0 75 1,278 1.67 3.0
3 20.09 o 0 By 1067 15,0 1500 19 0 200 202
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6.2. Modelo LLuvia Escorrent?a CIDIAT
6.2.1. Preparacidn de los datos de entrada al modelo.

Con excepcidon de los pardmetros o y m que no fueron determina-
dos, por usar este modelo un tr3nsitc diferente, los demis da-
tos tanto los de precipitacidn como el resto de paradmetros fi-
sicos de la cuenca son los mismos utilizados para el Modelo de
Drenaje Urbano ya descrito .

En la Tabla 6.7 se presentan los datos de las caracterfisticas

fisicas de los segmentos, y que sirven como parte de los datos

de entrada.

Ademds este modelo usa el pardmetro THETA, que no teniendo un
significado fisico particular, se usa como factor de poncera-

cion y cuyo valor puede variar desde 0.5 hasta 1.

Adicionalmente a esto, el modelo necesita~para ambos tipos de
segmentos, tanto de escurrimiento como de escorrentfa, la pre-
paracion de una tabla de gastos y volimenes tabulados, los cua
les se designan como QT y VT respectivamente, calculdndose 10
valores de cada uno, para cada tipo de segmento, lo cual permi

te realizar el transito del caudal.

El procedimiento de cdlculo seguido presentd ligeras variacio-

nes, dependiendo del tipo de segmento.

a.) Segmentos de escurrimiento:

En este caso se asumib que la vertiente de escurvimiento se com

porta como un canal rectangular de ancho unitario. Se tomaron 10

valores correspondientes a diferentes alturas del canal ‘''y"', con

los cuales se calcularon los valores de QT y VT.
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T/BLA 6.7 Dutos de las caracteristicas fisicas de cada uno de los scguentos considerados on el

Mxlelo Lluvia-Escorrentia

Lo

] U p L s
ISER Ts 1P NDX (Hts), PE CN SS NN QAX THEVA T 3 i 3
m3/s
101 1 G 15 64.06 0 73 0.3380 0.35 2.2437 0.9
102 1 0 15 66.92 0 73 0.2489  0.35 2.2091 0.9
10 2 0 15 650.0 0 0 0.3380 0.0i5  2.9921 0.9 0 0 0 101 1u2
11 1 0 15 48.08 0 73 c.k770  0.35 2.2895 0.9
1i2 1 0 15 31.73 0 73 0.4202 0.35 2.2727 0.9
| 2 -0 15 375.0 0 0 2.3750 0.04% 2.2310 0.9 0 0 0 ittt 12
121 1 0 15 53.52 0 75 0.22L2  0.3% 2.1985 0.9
122 1 0 15 21.84 0 73 0.2839  0©.3% 2.2233 0.9
12 2 0 15 125.¢ 0 0 0.2380 0.045 2.1181 0.9 10 11 uoo121 2z
131 1 0 15 L4, 82 ] 84 0.5293 0.30 2.2558 c.9
132 1 0 15 115.20 0 8k 0.4775  0.20G 2.3379 0.9
13 2 0 15 €25.0 0 0 0.320 0.045  2.2203 0.9 0 0 o 131 132
iy 1 0 15 27.4h0 0 73 ¢.7142  0.35 2.3542 0.9
142 1 0 15 35.h0 0 73 0.5601 0,35 2.3137 0.9
14 2 0 15 117.% G 3 0.160 €.045  3.7402 0.9 1213 0 Wt k2
151 1 0 15 46,71 0 &4 0.38%2 0.3% 2.704 0.9
152 ] 0 15 38.91 o gh 0.3797 0.30 2.695 0.9
15 2 0 15 550.0 0 0 0.3500  0.043  2.1442 0.9 0 0 0 151 152
161 i 0 15 42.09 0 74 0.5372 0.35 2.3072 0.9
162 1 0 15 20.87 ] 7h 0.2708  0.30 2.2545 0.9
16 2 0 15 57.50 0 ] 0.153¢  0.045 2.1122 0.9 115 0 151 162
171 1 0 15 29.40 0 86 ©.5319  0.25 2.428 .9
172 1 0 15 92.80 0 86 0.5319 0.25 2.428 0.9
17 2 0 15 50.00 0 0 0.5410 0,043  2.1076 0.9 0 0 0 171 172
181 1 G 15 59.26 0 86 0.495¢  0.25 2.4219 0.9
162 1 ¢ 15 25.1% 0 86 0.3024 G.25 2.3629 0.9
18 2 0 15 67.50 ] 0.6000  0.043  3.1327 0.9 0 0 181 132
1600 3 0 0 G ] 0 0 0 2.1292 0 16 0 [ 0 0
191 1 0 15 27.33 0 84 0.3804 0.30 2.3016 6.9
192 1 0 15 24,16 0 84 0.49iS  0.30 2.3429 0.9
15 2 0 15 505.00 0 0 0.2540  0.0h5  2.8844 0.9 17 18 o 191 132
201 1 0 15 31.50 G 74 0.h7¢ 0.30 2.2374 0.9
207 1 0 15 58.50 0 74 ©.1708  0.30 2.2072 0.9
20 2 i 15 20,00 0 0 0.1530  0.045  3.1292 0.9 1600 1Y 0 2 1%
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En la Figura 6.l se muestra la representacidén de la vertiente

en forma de canal rectangular.

= =77

10 m1.

5

X

Fig. 6.4, Representacién de la vertiente en .forma de

canal rectangular.

Las diferentes alturas 'y'', consideradas para el cilculo fueron
iguales para todos los segmentos y cuyo rango de valores  fué
el siguiente: 0.0C0; 0.010; 0.025; 0.050; 0.075; 0.100; 0.150;
0.200; 0.300 y 0.400 mts. ' '

A cada segmento se le.calculd el gasto en m3/seg. y el volumen
en m3, que luego fueron transformados a lts./seg. y a lts. res-

pectivamente. Estos valores se presentan en la Tabla 6.8.

Para realizar estos cdlcuios se usaron las férmulas siguientes:

Formula de Manning:
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Q= 1/n R2/331/2A (6.4)
A
R = (6.5)
PM
donde:

es el caudal,
es el coeficiente de rugosidad de Manning,
es el radio hidraulico,

es la pendiente del fondo del canal,

> v I O

es el area, y

PM es el perimetro mojado

DX = — L9 (6.6)

NDX

donde

DX es el tamafio de cada parte del segmento para realizar el
transito,
LO es la longitud totel del segmento, y

NDX es el nimero de tramos en que se dividido cada segmento

V =A x DX (6.7)

donde

V es el volumen.
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b.) Segmentos de Escorrentfia
En el caso de los segmentos de escorrentia el procedimiento

fué el siguiente:

Para cada segmento se trabajo con las secciones transversales

correspondientes, sefialadas en el Anexo E.

lgualmente que para el caso anterior, se tomaron 10 valores de
altura ''y'' adoptando como criterio tomar el mayor nlmero de
alturas con valores pequefios. En este caso se tomaron los 7
primeros valores de 'y'" cuyo rango permanecié constante para
todos los segmentos en la siguiente forma: 0.000; 0.020; 0.050;
0.070; 0.100; 0.150 y 0.200 mts. Los tres restantes fueron va-
riables para cada segmento dependiendo de la profundidad del

mismo.

Originalmente se tomd para ambos tipos de segmentos un valor de
NDX = 15, tal como aparece en la Tabla 6.7, habiéndose calcula-
do los volimenes de la Tabla 6.8 con el DX resultante, tomando-
se inicialmente también un DT = 15. Posteriormente cuando se
corrid el modelo, éste presentd inestabilidad, por lo que hubo
necesidad de realizar una serie de pruebas, hasta que desapare
ciera la inestabilidad, lo cual ocurrid para valores de NDX vy
DT = 3. Con el fin de no rehacer los cdlculos de lcs volumenes
originales indicados en la Tabla 6.8, se hizo un arreglo al pro
grama, que consistid en hacer NDX = 3 y multiplicar el valor de

los volimenes por 5.



CAPITULG VI

APLICACION DE LOS MODELOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente capitulo se trata la aplicacidn de los dos modelos de simula-
cidon a la cuenca Experimental del rio Mucujin, asi como los resultados obte-

nidos con cada uno de ellos.

Considerando el hecho, que ambos son modelos de simulacidon de eventos, se se-
leccionaron en consecuencia tres de ellos, considerados como los mds represen

tativos ocurridos durante el periodo de observaciones.

El procedimiento utilizado fué comin para ambos modelos, razdn por la cual és
te se generaliza a continuacidn, en cambio en lo que respecta a los resultados

- obtenidos, estos se presentan en forma individual para cada uno de ellos,.
7.1. Aplicacién de los Modelos
En forma general, esta consistid en lo siguiente:

7.1.1. Simulacién de la escorrentia

Para alcanzar este propdsito, se procedid a realizar en primer
lugar la calibracidn de los modelos, utilizando para ello la
1luvia ocurrida el 08-02-82, pasindose posteriormente a la ve-
rificacidn, para lo cual se utilizan las lluvias ocurridas el
22-11-82 y el 11-12-81, Todo ello se hizo a través de la com-

paracion entre los hidrogramas observados y simulados.
7.1.2. Pruebas de sensibilidad

Para ambos modelos se realizaron las mismas pruebas de sensi-
bilidad de parametros, con el fin de observar su influencia en

la generacidon de hidrogramas.
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Debido al elevado nimero de pruebas a realizar, se adoptd ha-
cerlas con una subcuenca para cada modelo, en virtud del exce-
so de tiempo de computadora requerido, ya que una corrida de
cada modelo, considerando toda la cuenca, tiene una duracidnde
tres horas en la Microcomputadora Radio Schak TRS 80 Modelo II1,

utilizada.

Comparacidn de la respuesta de la cuenca, por cambios fisicos,
dgpido a modificaciones en el patrdn de uso.

Para ello se eligieron cuatro usos, con el fin de comparar los
hidrogramas generados por los modelos en cada condicidn.Por las
mismas razones expuestas para las pruebas de sensibilidad, se

trabajoé con una subcuenca para cada modelo.

El ‘cambio de uso de la tierra tiene que ver con la medificacidn
de la cobertura vegetal razén por la cual los pardmetros a va-
riar en este caso, fueron la rugosidad de la vertiente y el CN
del SCS, los cuales son funcidn del complejo hidrolégico suelo-

vegetacion

Resul tados

En este tOpico se discuten para cada modelo, los resultadcs obtenidos
en cuanto a la simulacidén de la escorrentia, pruebas de sensibilidad

de parametros y respuestas de la cuenca a los cambios de uso.

7.2.1. Modelo de Drenaje Urbano.

Simulacion de la escorrentia

Debido a que el modelo sélo simula la escorrentia directa, sin
tomar en consideracidn el caudal base, se creyb conveniente es
timar, para cada evento en particular, este Gltimo, utjlizando
para ello el procedimiento grafico en papel semi-logaritmico.

Luego se determind a partir del gréfico el valor del caudal ba
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se para cada coordenada de tiempo, y cada uno de ellos fué res
tado a la escorrentia total observada en su correspondiente coor
denada, obteniéndose de esta manera la escorrentia directa ob-
servada, la cual se utilizé tanto para la calibracidn del mode
lo, asT como para realizar las comparaciones correspondientes

en relacién a la simulacién de la escorrentta.

En las Tablas 7.1, 7.2 y 7.3 se muestran los valores de la es-
correntfa directa simulada para cada evento estudiado, los
cuales estdn expresados graficamente en las Figuras 7.1, 7.2 y
7.3, que representan los hidrogramas observados y simulados,

productos de la escorrentia directa.

En las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3, se observa que la escorrentia
mdxima observada y simulada presentan diferencias variables,
pero aceptables en forma general, las cuales oscilan entre un 7
y un 17%. lgualmente se observa que en los dos primeros eventos
sefialados, el caudal maximo simulado resultd ligeramente supe-
rior al observado, presentandose lo contrario en el Gltimo even

to, representado por la Figura 7.3.

En relacidon a este evento en particular, cabe sefizlar el hecho
que el primer valor efectivo generado por el HModeio de Drenaje
Urbano, resultd seir un vaior fuera de lo normal por ser excesi-
vamente alto, siguiendo posteriormente una tendencia mds l0gica
de acuerdo a las caracteristicas de la lluvia en cuestion. Esto
puede verse en el Anexo F, en donde se presenta la salida co-
rrespondiente. Dicho valor fué descartado para fines de lta re-
presentacion grafica. Este resultado puede deberse a inestabili
dad del método numérico que se usa para resolver las ecuaciones
de transito. Es importante hacer notar que en el hidrograma ge
nerado, como se observa en dicha Figura, se presentan dos picos,
el cual es la respuesta del modelo a la forma como se presenta

el evento lluvia. Ello puede ser explicahle por ser este un mo-
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delo de simulacidn de eventos que en su formulacidn matemitica
solo considera las pérdidas iniciales al principio de la simu-
lacidn, y entre un grupo de intensidades y otro, no considera
8stas perdidas, las cuales estdn cturriendo en este caso, vya
que la lluvia se concentra en do. perfodos de tiempo diferen-
tes, pero relativamente cortos. Es decir que el modelo encues-
tion los trata como eventos separados, pero para el segundo

grupo de intensidades no considera pérdidas iniciales.

En’cuanto a la forma del hidrograma, se observa para todos los
eventos que el Modelo genera hidrogramas que difieren un poco
con los hidrogramas observados, lo que a su vez indica diferen
cias en el volumen total escurrido, siendo este menor, en el ca

so del simulado.

Duque (1981), también sefiala esta diferencia de volumen total
escurrido, pero al contrario del presente estudio, el simula-

do resultd mayor que el volumen observado.

Sin embargo a pesar de lo antes sefialado, es de apreciar que
el modelo reproduce aceptablemente la forma general del hidro-

grama.

En el Anexo F se presentan las salidas de las corridas del mo-

delo para cada evento.

Prueba de Sensibilidad de parametros

Para realizar esta prueba se eligid la subcuenca 2 y el evento
lluvia ocurrido el 08/02/82. En consecuencia, se trabajd con
tres segmentos: dos de escurrimiento y uno de escorrentia. En
tal sentido cuando se variaron lous valores de los parametros

en un tipo de segmento, en el otro permanecian constantes.
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Tabla 7.1. Valores de escorrentia directa observada y simulada para el even-

to del 08/02/82, usando el Modelo de Drenaje Urbano.

ESCORRENTI A (LPS)

Tiempo Esc. Total Caudal Esc. Directa Esc. Directa
(min) Observada Base Observada Simulada
(Qo) (Qb) (Qo-Qb) - (Qs)

15 0.66 0.15 0.51 0.00
30 0.68 0.16 0.52 0.00
45 0.78 - 0.16 0.62 0.00
60 6.64 0.18 6.46 0.00
70 62 .74 0.19 62.55 0.00
75 54,11 0.22 53.89 0.02
30 140.57 3.50 137.07 62.72
100 %222.54 *15.40 %207 .14 130.00
105 196.26 15.35 180.91 190.77
117 163.30 15.30 148.00 %223.36
120 162.14 15.20 146 .94 218,85
135 152.67 15.00 137 .67 h6.17
150 131.90 14,90 117.00 90.74
165 107.86 14,80 93,06 60.96
180 91.17 14.70 76.47 43,52
195 76.15 14.50 61.65 32,52
210 66.41 14.30 52.11 29.14
225 57.47 14,20 43,27 19.96
240 52.48 14,10 38.38 16.21
255 46,25 14,00 32,25 13.40
270 41.89 13.90 27.99 11.22
285 37.79 13.85 23.94 9.53
300 33.94 13.80 20.14 8.17
315 31.52 13.70 17.82 7.08
330 28.75 13.60 15.15 6.19
345 26.56 13.50 13.06 5.45
360 24,88 13.40 11.48 4 .82
375 22.88 13.25 9.53 4.30
390 1.92 13.10 8.82 3.85
405 20.52 13.00 7.52 3.46
420 19.18 12,90 6.28 3.13
435 18.32 12.80 5.52 2.84
450 17.48 12.70 4,78 2.58

* Caudal maximo
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Tabla 7.2. Valores de escorrentia directa observada y simulada para el evento

del 22/11/81, usando el Modelo de Drenaje Urbano.

ESCORRENTIA (LPS)

Tiempo Esc. Total Caudal Esc. Directa Esc. Directa
(min) Observada Base Observada Simulada
(Qo) (Qb) (Qo-Qb) (Qs)
15 2.64 2.30 0.34 0.00
30 2.64 2.40 0.24 0.00
Ls -2.75 2.50 0.25 0.00
60 L.o5 2.56 1,49 £.00
75 6.88 2.54 L.34 0.00
90 16.26 2.50 13.76 0.54
105 19.62 2.40 17.22 17.06
120 28.64 2.90 25.74 31.62
126 32.80 3.30 29.50 %33 .64
135 36.48 5.50 30.98 32.26
142.5 *39.53 *8.,50 *31.03 25.00
150 37.13 &.40 28.73 26.37
165 34.07 8.35 25.72 20.08
180 30.09 8.30 21.79 15.63
195 25.92 8.20 17.72 12,44
210 21.92 8.15 13.77 10.07
225 20,25 8.10 12,15 8.31
240 18.23 8.00 10.23 6.96
255 16.66 7.95 8.71 5.90
270 15.48 7.90 7.58 5.05
285 14,28 7.85 6.43 4.37
300 13.42 7.80 5.62 3.80
315 12.59 7.75 4 84 3.34
330 12.05 7.70 4.35 2.94
345 11.73 7.65 4,08 2.61
360 11.34 7.60 3.74 2.33
375 11.15 7.55 3.60 2.09
330 10.96 7.50 3.46 1.89
Los 10.65 7.40 3.25 1.71
420 10.29 7.35 2.94 1.55
435 10.05 7.30 2.75 1.41
450 9.76 7.20 2.56 1.29

Caudal maximo
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Tabla 7.3. Valores de escorrentia directa observada y simulada para el even-
to del 11/12/81, usando el Modelo de Drenaje Urbano.

ESCORRENTI A (LPS)

Tiempo Esc. Total Caudal Esc. Directa Esc. Directa
(min) Observada Base Observada Simulada
(Qo) (Qb) (Qo-0Qb) (Qs)
15 1.38 0.50 0.88 0.00
30 11.53 0.60 10.93 0.00
4g 114.25 0.70 113.55 100.38
51 140.00 2.00 138.00 %131.39
60 158.62 5.50 153.12 110.06
67.5 *168,43 *12.50 *153.93 90.00
75 146.24 12.40 133 .84 69.42
90 115.29 12.30 : 102.99 L7 .26
105 90.94 12.25 78.69 34,36
120 82.49 12.20 70.29 26.21
135 64.37 12.00 52.37 20,76
150 55.61 i1.95 43,66 16.95
165 49,15 11.90 37.25 14,19
180 43,17 11.85 31.32 12.17
195 47.00 11.75 35.25 10.62
210 35.71 11.55 24.16 9.43
225 32.96 11.50 21.46 13.39
240 31.16 11.45 19.71 22.33
255 30.00 11.35 18.65 ' 32.46
270 29.54 11.30 18.24 43.99
285 30.23 11.20 19.03 55.56
300 31.40 11.15 20.25 63.24
315 32.60 i1.10 21.50 49,93
330 31.87 11.00 20.87 37.16
345 31.40 10.90 20.50 28.45
360 30.23 10.85 19.38 22.40
375 29.20 10.75 18.45 18.03
390 28.41 10.60 17.81 14,81
Los 27.31 10.50 16.81 12.32
420 26.24 10.45 15.79 10.42
435 25.19 10.30 14.89 8.90
430 24,17 10.20 13.97 7.60

% Caudal maximo
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La realizacidn de estas pruebas se hizo de la manera siquiente:

- Para ambos tipos de segmento se varid el intervalo de tiempo,
DT.

- En los segmentos de escurrimiento se vario el NDX y la pen-
diente.

- En los segmentos de escorrentia se variarion el NDX, la pen-

diente y la rugosidad.

En el Anexo G se presenta las salidas del modelo para cada

prueba.

Variacion del intervalo de tiempo para el transito.

Esta prueba fué realizada usando tres intervalos de tiempo di-
ferentes, tal como lo muestra la Figura 7.5. AllT se observa
que hay algunas diferencias en el hidrograma resultante, depen-
diendo del DT seleccionado. Sin embargo es de resaltar que no
se manifiesta una tendencia muy bien definida, ya que para el

valor mas pequefio de DT, resultd en un hidrograma intermedio.

Segmento de escurrimiento

Para este tipo de segmento se hicieron dos pruebas de sensibili-
dad como ya se indicd anteriormente. Una se hizo variando el NDX

y la otra variando los valores de la pendiente.

En relacidon a la influencia del valor del NDX, en lo que respec
ta al hidrograma resultante, se cbserva en la Figura 7.5 una li-
gera variacion del mismo, para los diferentes valores de NDX con
siderados, ya que varia la forma del hidrograma, y el caudal maxi
mo aumenta en la medida que aumenta el NDX, v en igual sentido se
observa un pequefio desplazamiento del pico, en relacidn a la

cdordenada tiempo.
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En cuanto a la pendiente en la figura 7.6 se vc que hay un
aumento apreciable del caudal en la medida que aumenta la pen-

diente, siendo esto lo esperado en la realidad.

Segmento de escorrentfia

Para el segmento de escorrentia se hizo variar el NDX, la pen-
diente y la rugosidad del cauce, como ya fué mencionado.

En las Figuras 7.7, 7.8 y 7.9, correspondientes a los tres pa-
rametiros antes sefialados, se observan diferencias muy pequefias
en lo que respecta a los hidrogramas resultantes para cada ca-
so. Como se muestra en la Figura .7, casi no hay variacidn en
el hidrograma para diferentes vi:iores de NDX, en cambio los hi-
drogramas para diferentes valores de pendiente y rugosidad mos~
trados en las Figuras 7.8 y 7.9, presentan la misma tendencia

observada para los segmentos de escurrimiento.

El resultado de esas escasas diferencias en los hidrogramas re-
sul tantes para los rangos de cada parametro, pueden ser debidas
a que se haya producido un enmascaramiento en los efectos de la
variacidon de éstos pardmetros, lo cual puede deberse entre otras

a ias siguientes razones:

- A que se generaron caudales considerando los dos tipos de seg-
mentos, en donde se variarion los parametros sdlo para el seg-
mento de escorrentia, dejando constante los parametros para 'os

segmentos de escurrimiento.

- Ademds en el caso de la pendiente y la rugosidad, uno de ellos

puede . enmascarar el efecto del otro y viceversa.

Las suposiciones anteriores se basan, en que los resultados en-

contrados por Duque (1981) al realizar las pruebas de sensibili-

dad de parametros en el segmento de escorrentia, indican que el
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caudal mdximo aumenta grandemente, en la medida que aumenta la
pendiente, sucediendo lo contrario con la rugosidad, lo cual
puede ser explicado, a que en este caso se excluyeron los seg-

mentos de escurrimiento, para la realizacidn de dichas pruebas.

Respuesta de la cuenca por cambios en el patron de uso.

Al igual que para el caso de las pruebas de seriibilidad de pa-
rémetros, se trabajo con la subcuenca nimero 2, de la cual se
hacen todas las inferencias al respecto. Como el objetivo es
ver en que forma el hidrograma generado es afectado por el cam-
bio de uso de la cuenca, se supone el hecho que lo que ocurra
en una subcuenca, se puede generalizar para la cuenca en su

conjunto,

En el Anexo H se presenta las salidas correspondientes a los di

ferentes usos.

Para el caso concreto se plantearon cuatro tipos de uso, que van
desde un bosque de buena con dicidn hidroldgica hasta cultivos

con mala condicidon hidroldgica.

En la Figura 7.10 se observan los resultados obtenidos, i0os cua
les son bastante evidentes y como era dec esperarse, la variacion
del hidrograma es muy marcada, tanto en la forma como en el cau

dal madximo.

AsT el caudal maximo simulado puede variar aproximadamente unas

180 veces al compararse las condiciones extremas.

Estos resultados evidencian el efecto protector de la vegeta-

cién y su efecto atenuante sobre el escurrimiento superficial.
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Modelo Lluvia-Escorrentia

Simulacién de la escorrentia

Para la simulacion de la escorrentia se utilizaron los mismos
eventos que en el caso del Modelo de Drenaje Urbano y por las
consideraciones antes sefialadas, en virtud de que Modelo Llu-
via Escorrentia sélo simula la escorrentia directa, se proce-
dio a calcular la escorrentia directa observada siv.iendo el
procedimiento utilizado para el anterior modelo. En las Tablas
7.4, 7.5 y 7.6 se presentan los valores de escorrentfa direc-
ta observada y simulada, con las cuales se elaboraron tas Fi-

guras 7.11, 7.12 y 7.13 respectivamente.

Referente al caudal maximo observado y al simulado, para los
eventos correspondientes a las Figuras 7.11 y 7.13, se aprecia
que no presentan practicamente diferencias en su valor ya gue
para ambos, la diferencia es menor del 5%. En cambio para el
evento de la Figura 7.12, la diferencia se hace un poco mayor,

estando el simulado por encima del observado.

También con este modelo se presentan para todos los eventos, di
ferencias notorias en la forma de los hidrogramas, indicando di
ferencias de volumenes escurridos. Dichas diferencias son mas
resaltantes que las ocurridas con el Modelo de Drenaje Urbano,
lo que indica que este Gltimo reproduce mejor la forma del hi-
drograma. Este modelo, &! igual que el de Drenaje Urbano, por
las censideraciones expuestas para el mismo, reproduce para el

evento del 11/12/81 también dos picos.

En el Anexo | se presentan las salidas de las corridas del

modelo para cada evento.
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Tabla 7.4 Valores de escorrentia directa observada y simulada para el even
to del 08/02/82, usando el Modelo Lluvia-Escorrentfa
ESCORRENTIA
Tiempo Esc. Total Caudal Esc. Directa Esc. Directa
(min) Observada Base Observada Simulada
(Qo) (Qb) (Qo-Qb) (Qs)
15 0.66 0.14 0.52 0.00
30 0.68 0.15 0.53 0.00
L5 0.78 0.16 0.62 0.00
€0 6.64 0.16 6.48 0.46
70 62.74 0.18 62.56 34.00
75 54,11 0.19 53.92 58.97
90 140.57 0.22 140.35 %216.69
93 181.50 3.50 178.00 200.33
100 %222 .54 *15.40 *207.14 190.50
105 196,26 15.35 :80.91 171.82
i17 163.30 15.30 148,00 163.17
120 162. 14 15.20 146.94 152.47
135 152,67 15.00 137.67 60,38
150 131.90 14,90 117.r0 22.63
165 107.86 14.80 93.36 7.16
180 91.17 . 14.70 76 .47 2.71
195 76.15 14.50 61.65 1.14
210 66.41 14.30 52.11 0.46
225 57.47 14.20 43,27 0.16
240 52.48 14,10 38.38 0.05
255 L6.25 14.00 32.25 0.01
270 41,89, 13.90 27.99 0.00
285 37.79 13.85 23.94 0.00
300 33.94 13.80 20.14 0.00
315 31.52 13.70 17.82 0.00
330 28.75 13.60 15.15 0.00
345 26.56 13.50 13.06 0.00
360 24,88 13.40 11.48 0.00
375 22.88 13.25 9.63 0.00
390 21.92 13.10 8.82 0.00
405 20.52 13.00 7.53 0.00
420 19.18 12.90 6.28 0.00
L35 18.32 12.80 5.52 0.00
450 17.48 12.70 4.78 0.00

“ Caudal

maximo
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Tabla 7.5 Valores de escorrentia directa observada y simulada para el even-

to del 22/11/81, usando el Modelo Lluvia - EscorrentTa.

ESCORRENTIA (LPS)

Tiempo Esc. Total Caudal Esc. Directa Esc. Directa
(min) Observada Base Observada Simulada
(Qo) (Qb) {(Qo-Qb) (Qs)

15 2.64 2.48 0.16 0.00
30 2.64 2,48 0.16 0.00
Ls 2.75 2.50 ) 0.25 0.00
60 4,05 2.50 1.55 0.01
75 6.88 2.54 L, 34 4,76
90 16.26 2.58 . 13.68 24,91
105 19.62 2.60 17.02 42 .46
108 27.90 2.70 25.20 %42 .73
120 28.64 2.90 25.74 37.45
126 31.10 3.30 27.80 30.65
135 36.48 5.50 30.98 22.38
142.5 %39.53 *8.,50 *31,03 17.00
150 37.13 8.40 28.73 10.39
165 34.07 8.35 25.72 3.33
180 30.09 8.30 21.78 1.42
195 25.92 8.20 17.72 0.58
210 21.92 8.15 13.77 0.23
225 20.25 8.10 12.15 0.07
240 18.23 8.00 10.23 0.02
255 16.66 7.95 8.71 0.00
270 15.48 7.90 7.58 0.00
285 14,28 7.85 6.43 0.00
300 13.42 7.80 5.62 0.00
315 12.59 7.75 L .84 0.00
330 12.05 7.70 4,35 0.00
345 11.73 7.65 4,08 0.00
360 11.34 7.60 3.74 0.00
375 11.15 7.55 3.96 0.00
390 10.96 7.50 3.46 0.00
Lo5 10.65 7.40 3.25 0.00
420 10.29 7.35 2.94 0.00
. 435 10.05 7.30 2.75 0.00
450 9.76 7.20 2.56 0.00

* Caudal maximo
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Tabla 7.6. Valores de escorrentia directa observada y simulada para el even-

to del 11/12/81, usando el Modelo Lluvia - Escorrentfa.

ESCORRENTIA (LPS)

Tiempo Esc. Total Caudal Esc. Directa Esc. Directa
(min) Observada Base Cbservada Simulada

(Qo) (Qb) (Qo-Qb) (Qs)

15 1.38. 0.50 0.88 0.00
3 11.53 0.60 10.93 112.00
ks 114.25 0.65 113.60 142.92
48 118.20 0.70 117.50 *145,45
51 127.50 2.00 125.50 119.64
60 158.62 8.00 150.63 68.51
67.5 %163.43 *12 .40 *151.03 50.00
75 146.24 12, 133.89 25.36
90 115.29 12.30 102.99 8.52
105 90.94 12.25 78.69 3.90
120 82.49 12.20 70.29 2.35
135 64.37 12.00 52.37 1.68
150 55.61 11.95 43,66 1.42
165 49,15 11.90 3/7.25 1.32
180 43,17 11.35 31.32 1.29
195 47.00 11.75 35.25 1.28
210 35.71 11.55 24,16 1.28
225 32.96 11.50 21.46 19.36
240 31,16 11.45 19.71 30.57
255 30.00 11.35 18.65 35.07
270 29.54 11.30 18.24 45 .10
285 30.23 11.20 19.03 L8 .56
300 31.40 11.15 20.25 43 .37
315 32.60 11.10 21.50 18.66
330 31.87 11.00 20.87 5.81
345 31.40 10.90 20.50 2.15
360 30.23 10.85 19.38 0.86
375 29.20 10.75 18.45 0.35
390 28.41 10.60 17.81 0.12
405 27.31 10.50 16.81 0.04
420 26,24 10.45 15.79 0.01
435 25.19 10.30 14,89 0.00
450 24,17 10.20 13.97 0.00

* Caudal maximo
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Prueba se sensibilidad de parametros

Esta prueba fué realizada igualmente con una subcuenca, en es-
te caso con la subcuenca 1 y el mismo evento de lluvia que se

tomd para el modelo anterior.

El criterio para realizar las pruebas fué el mismo que se si-
guié para el Modelo de Drenaje Urbano y en cuanto al ndmero y

tipo de pruebas efectuadas fueron también idénticas.

En el Anexo J se presenta las salidas de las corridas para ca-

da prueba.

Variacidn del intervalo de tiempo

En la Figura 7.14 se presentan los hidrogramas producidos para
diferentes valores del intervalo de tiempo, DT, en donde se
observa que los resultados obtenidos siguen la misma tendencia

obtenida con el Modelo de Drenaje Urbano.

Segmentos de escurrimiento

Tal como se observa en la Figura 7.15, los hidrogramas produ-
cidos por los valores de NDX seleccionados, muestran un aumen-
to en el caudal mdximo en la medida que el valor de NDX aumen-

ta.

En relacién a la pendiente, la Figura 7.16 presenta,como era
de esperarse,un aumento del caudal maximo al incrementarse la

pendiente.

Segmento de escorrentia

Al igual que para los segmentos de escurrimiento, se observa

que cl caudal maximo aumrenta con el valor de NDX, para el ran



go considerado, tal como se muestra en la Figura 7.17.

En cuanto a la pendiente y a la rugosidad tal como se muestra
en las Figuras 7.18 y 7.19 respectivamente, se observa, al
igual que en el caso del Modelo de Drenaje Urbhano, la misma
tendencia, es decir, que al aumentar la pendiente aumenta el
caudal maximo, ocurriendo lo contrario con la rugosidad, pero
es de hacer notar que dichas variaciones en uno u otro sentido
son insignificantes, quizas por las mismas consideraciones he-

chas al respecto para el Modelo de Drenaje Urbano.

Respuesta de la cuenca por cambios en el patron de uso.

Los resultados obtenidos corresponden también a la subcuenca 1
y al igual que en el anterior modelo, se establecieron las mis
mas consideraciones al respecto, proponiéndose en consecuencia
los mismos usos. En el Anexo K se presentan las salidas para

los diferentes usos considerados.

En la Figura 7.20 se observan los hidrogramas producidos en
los diferentes usos. En este modelo, al igual que en el ante-
rior, se pone de manifiesto que la cobertura de la cuenca,
tiene un efecto determinante sobre el escurrimiento superficial

y en consecuencia sobre el hidrograma generado.

En resumen, tanto la forma del hidrograma, asi como el caudal
maximo varian con el cambio de cobertura, produciéndose un in-
cremento fuerte del caudal maximo en la medida que la cobertu-

ra vegetal se hace mas deficiente y viceversa.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se hace referencia a las conclusiones y recomendaciones en

forma general a la cuenca Experimental, su instrumentacidn y procesamiento de
la informacidn climdtica registrada, y en forma especifica a la aplicacidn de
los modelos y sus posibilidades de uso tanto en cuencas experimentales con fi

nes de investigacidn, como en cuencas con fines de planificacidén y manejo.
8.1. CONCLUSIONES

8.1.1. De caracter general

= La creacién de una cuenca Experimental constituye un valioso
aporte al 3rea de investigacidn en cuencas hidrograficas y a

la investigacion hidrolégica en general.

- El hecho de estar ubicada ia cuenca Experimental en el area
de influencia de institutos de investigacion y ensefanza su-
perior, da seguridad en la sistematizacion y continuidad de

los estudios en referencia.

- A pesar de poseer una infraestructura minima en cuanto a
equipos y estructuras se refiere, se observan ciertas fallas

en la misma, entre las que cabe citar:

a.) desuniformidad de marcas de equipos registradores.

b.) la mayoria de dichos equipos son de registro semanal, per-
diéndose precisidon en la evaluacidn de eventos y en el ca-
so especifico del pluvidgrafoc Belford originalmente insta-
lado, por ser un registrador acumulativo semanal con capa-
cidad de 300 mm, se originan pérdidas apreciables por eva-

poracion directa.



- Por las razones antes expuestas, hubo necesidad de instalar
un pluvidgrafo Fuess diaric y al limnigrafo Stevens del dlti-
mo punto de flujo, cambiarle la relacién de engranajes de se-
manal a diario, descartandose por el momento los otros dos
limnigrafos marca Belford, por no encontrarse ope¥tunamente

los respuestos para convertirlos a registradores diarios.

- En cuanto al procesamiento de las bandas, tanto del pluvié-
grafo, como del limnigrafo, se hizo sin mayores dificultades,
giguiéndose en general las normas utilizadas por la Divisidn
de Hidrologia del MARNR. Sin embargo, debido a que los verte
deros no fueron uniformes en su construccidn y no ajustandose
adem3s a las especificaciones indicadas en el manual de Bra-
Kensiek et. al. (1979), para aplicar la férmula indicada en
el mismo, se presentaron dificultades en la estimacidn de cau
dales, ya que la aplicabilidad de dicha formula es valida s6-
lo para alturas de cargas mayores de 0.31 mt. En vista de ello,
hubo necesidad de desarrollar una férmula que permitiera esti-
mar de alguna manera los caudales para alturas de carga meno-
res. Dicha férmula fué generada a través de un procedimiento
grafico-analitico, la cual mds tarde fué chequeada con algunos

aforos volumétricos.

8.1.2. De caracter especifico

-~ En cuanto a la utilizacidén de los dos modelos de simulacidon de
eventos en la cuenca Experimental, se puede concluir que en lo
referente a la simulacidon de la escorrentia se obtiene con am-
bos, un buen ajuste en el caudal midximo, pero no en la forma
del hidrograma ni en el volumen, a pesar de que el Modelo de

Drenaje Urbano reprodujo mejor la forma del hidrograma.

- En el caso de la cuenca en estudio, debido a la corta longitud
de sus vertientes en algunos casos y a sus fuertes pendientes,

origina que ambos modelos se hagan inestables, especialmente si
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el intervalo de Trénsito y el NDX son altos. Por esa razdn
para asegurar cierta estabilidad hubo que utilizar un DT vy

NDX 1o suficientemente pequefios.

De las pruebas de sensibilidad de pardmetros realizadas se
puede concluir que en ambos modelos se observa la misma ten-
dencia al modificar el DT, es decir varia la forma del hidro-

grama y el caudal miximo.

En los segmentos de escurrimiento se pudo cobservar que para
el rango de NDX escogido, el caudal mdximo aumentd en la medi
da que el NDX fué mayor, y cuando se aumentd la pendiente igual

mente se incrementd el caudal maximo.

Los resultados obtenidos de la prueba de sensibilidad de pard
metros para el segmento de escorrentia, en general se observa
la misma tendencia para ambos modelos. Es decir, gue al aumen-
tar el NDX aumenta el caudal. Igualmente ocurre lo mismo con
la pendiente, sucediendo lo contrario con la rugosidad, pero
en el caso de éstos dos dltimos parametros, el efecto que pro
ducen sus variaciones en el hidrograma es muy pequefo, por

existir posible enmascaramiento de sus efectos.

En relacién a la respuesta producida por la cuenca a los cam-
bios de uso, ambos modelos reproducer con bastante 16gica los
efectos, quedando demostrado una vez mas el papel de la vege-

tacidn sobre el escurrimiento superficial.

Con la aplicacion de los dos modelos, y a pesar del poco ni-
mero de eventos considerados, se puede decir que los resulta-
dos son halagadores, ya que quedd evidenciado e. hecho que a
través de la simulacién hidrologica se pueden ampliar los ho-
rizontes en la investigacién en cuencas hidrograficas, por per

mitir obtener resultados aceptables en corto plazo y a menor-
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costo, con la ventaja de que los diferentes cambios propues-

tos se realizaron en el modelo y no en el ecosistema.

8.2. RECOME NDAC IONES

.-

Intrumentar la cuenca en lo posible, con equipos cuya marca sea
la usualmente utilizada por la seccidn de hidrologia del! MARNR,
Ello facilitaria su manejo y adquisicidon de respuestos. En rela-
cidn al tipo de registro, en este caso se debe utilizar aparatos
cuyos registros permitan hacer un andlisis detallado de la in-
formacidn. Muy conveniente serfa la instalacidn de registradores
diarios, o mensuales en el caso del pluvidgrafo, ya que existe u-
tipo de aparato cuya escala es lo suficientemente amplia para rea

lizar buenos analisis.

Modificar los vertederos actuales. Esto podria hacerse a través
de la incorporacion de vertederos metalicos de cresta angosta, 1o
cual reduciria grandemente las pérdidas de carga, y cuyo disefio
permita emplear alguna formula para calcular gastos a diferentes

alturas de carga.

Investigar el tipo de aforo mds conveniente a las condiciones de
la cuenca, a fin de poder realizar posteriormente un conjunto de
aforos por un perfodo de tiempo lo suficientemente largo, que ase
gure una gama variable de alturas de carga, con los cuales se pcg
da construir la curva mira-gasto, a fin de que pueda ser empleaca

para convertir dichas cargas a caudales.

En todo caso, si se mantienen los vertederos actuales se debe afi-
nar la formula desarrollada para alturas menores de 0.31 mts. vy
tratar de ajustar mejor la formuia del manual, para alturas mayc-

res de 0.31 mts.
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Continuar con los registros y el procesamiento de la informacidn,
a fin emplear un mayor nimero de eventos con dichos modelos, y ade
mas explorar la posibilidad de utilizar modelcs de simulacidn con-

tTnua.

Continuar con el estudio en detalle de ambos modelos, a fin d2 lo-
grar determinar el DT y NDX mds adecuado para cada longitud de seg

mento y grado ce pendiente.
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