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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo determinar la correlacion que
existe entre los caudales maximos calculados por HEC-HMS y RS-MINERVE, para
verificar el grado de confiabilidad de estos modelos matematicos, ya que en actualidad
son los softwares mas empleadas para la elaboracion de modelo hidrologicos en
subcuencas. Los datos que se emplearon fueron obtenidos de base de datos abiertas que
se encuentran disponibles a nivel nacional como a nivel internacional, por lo cual se
realiz6 una minuciosa investigacion para seleccionar los datos que mas influencia tenian
en la subcuenca de estudio. Ademads, se efectu6é una ardua investigacion bibliografica
para seleccionar el método de calculo que mas ajuste a la caracteristica de la subcuenca.
Por su parte, para la caracterizacion geomorfologica se empled un software de sistema
de informacion geografica y asi obtener los parametros necesarios para la modelacion
hidrologica. Luego se seleccion6 el tipo de submodelo a emplear, donde uno de los mas
utilizados en diversas investigaciones en el CN (Numero de curvas), en cual se basa en
el uso y tipo de suelo de la subcuenca. También, se trabajé con hietogramas de
precipitacion para varios periodos de retorno. Por otra parte, se calculo la
evapotranspiracion potencial para un afo con la calculadora FAO, cuyos insumos de
entrada se obtuvieron de una base de datos a nivel mundial, por lo cual se delimit6 para
el area de estudio. Después de obtener los datos de entrada, se procedid al ingreso en los
programas de modelacion hidrolégica escogidos para la investigacion, datos como area,
longitud de la cuenca, CN, % de impermeabilidad, tiempo de retraso, hietogramas para
varios periodos de retorno, evapotranspiracion, entre otros. Mientras que, para verificar
el grado de confiabilidad de los caudales maximos se selecciond la prueba de T de
student, al ser la méas empleada para variables cuantitativos cuyas mediciones se la

hacen a una misma poblacion en dos casos diferentes.



Los resultados obtenidos en el presente trabajo, son los hietogramas de precipitacion, la
evapotranspiracion potencial y los caudales maximos para 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afnos de periodo de retorno en los dos softwares mencionados. Luego, empleando el
software SPSS se llevo a cabo el calculo de la T de student, donde la correlacion entre
los caudales es alta y su diferencia poca significativa. Este estudio contribuye a lo que
respecta a la eleccion mas adecuada para modelaciones hidrologicas, en el caso de
caudales maximos, por lo cual HEC-HMS y RS-MINERVE cumplen el objetivo de
confiabilidad para su posterior uso. También, cabe mencionar que se han planteado
diversas fuentes para la obtencién de datos de entrada, como lo es en el caso para el
calculo de evapotranspiracion, ya que algunas estaciones meteoroldgicas del pais no
cuentan con estos datos de entrada. Por otro lado, se hace hincapié en seleccionar el
mejor submodelo que se adapte a las caracteristicas de la cuenca con la que se va a
trabajar, ya que cada submodelo contiene sus propios parametros y se puede tener

dificultades por una errénea eleccion.

Palabras claves: Modelo hidroldgico, caudal méximo, evapotranspiracion,

RS-MINERVE, HEC-HMS



HYDROLOGICAL MODELING WITH HEC-HMS AND RS-MINERVE OF
THE CASACAY RIVER BASIN - EL ORO

AUTHOR: Edwin Guillermo Guaman Redrovan
TUTOR: Ing. Civil Jests Enrique Espinoza Correa, Mgs.
ABSTRACT

The present degree work aims to determine the correlation that exists between the
maximum flows calculated by HEC-HMS and RS-MINERVE, in order to verify the
degree of reliability of these mathematical models, since they are currently the most
widely used software for the elaboration of hydrological models in sub-watershed The
data used were obtained from open databases available at national and international
level, therefore a detailed investigation was performed to select the data that had the
most influence on the sub-watershed under study. In addition, an arduous bibliographic
investigation was carried out to select the calculation method that best suits the
characteristic of the sub-watershed. Equally, for the geomorphological characterization,
a geographic information system software was used to obtain the necessary parameters
for hydrological modeling. In addition, an arduous bibliographic investigation was
performed to select the calculation method that best suits the characteristic of the
sub-watershed. On the other hand, for the geomorphological characterization, a
geographic information system software was used to obtain the necessary parameters
for hydrological modeling. Then the type of sub-model to be used was selected, where
one of the most used in several investigations in the CN (Number of curves), which is
based on the use and type of soil in the sub-watershed. Besides, we worked with
precipitation histograms for several return periods. On the other hand, potential
evapotranspiration was calculated for a year with the FAO calculator, whose input was
obtained from a worldwide database, so it was defined for the study area. After
obtaining the input data, the hydrological modeling programs chosen for the research
were entered, data such as area, length of the watershed, CN, % of impermeability,
delay time, histograms for several return periods, evapotranspiration, inter alia. While,

to verify the degree of reliability of the maximum flows, the student t test was selected,



since it is the most used for quantitative variables whose measurements are made to the

same population in two different cases.

The results obtained in this work are the precipitation histograms, potential
evapotranspiration and maximum flows for 2, 5, 10, 25, 50, 100 and 500 years of return
period in the two mentioned software. Then, using the SPSS software, the calculation of
the student T was carried out, where the correlation between the flows is high and their
difference is not significant. This study contributes to what regards the most appropriate
choice for hydrological modeling, in the case of maximum flows, so HEC-HMS and
RS-MINERVE fulfil the reliability objective for its later use. Furthermore, it is worth
mentioning that several sources have been proposed to obtain input data, as it is the case
for the calculation of evapotranspiration, since some weather stations in the country do
not have this input data. Otherwise, emphasis is placed on selecting the best sub-model
that adapts to the characteristics of the watershed with which one is going to work, since
each sub-model contains its own parameters and one may have difficulties due to an

erroneous choice.

Keywords: Hydrological model, maximum flow, evapotranspiration, RS-MINERVE,
HEC-HMS
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais que se caracteriza por tener zonas montafiosas, en donde se alberga
amplias zonas verdes, en su mayoria naturales. Dentro de estas zonas se forman varias
cuencas hidrograficas donde gracias al escurrimiento de las diversas precipitaciones
forman cauces principales, que son empleadas para abastecer a poblaciones cercanas y
también para regar cultivos. Los poblados obtienen el liquido vital para saciar una de las
necesidades basica que tiene el ser humano, pero por causas natural, ya sea por la propia
topografia de la cuenca o por causas de la accidon humana, como la mineria, estas
cuencas han llegado a inundarse, perjudicando a quienes se benefician del agua. En la
ciudad de Machala, capital de la provincia de El Oro, se abastece de agua captada de la
Rio Casacay, ademas de otros cantones como El Guabo, Pasaje y otros lugares cercanos
[7]; en muchas ocasiones se ha visto perjudicada la captacion debido a la inundaciones
que sobrepasan el nivel de la captacion, por lo cual se ha visto la necesidad de
implementar un modelo hidrologico que permita conocer los caudales méximos que se
producen en dicha cuenca, empleando herramientas tecnologicas que faciliten el calculo
y sobre todo se adapte a los pardmetros de la subcuenca del rio Casacay. Por lo cual se
optd emplear HEC-HMS y RS-MINERVE, con el objetivo de determinar la correlacion
entre los caudales maximos calculados, con el fin de verificar el grado de confiabilidad

de ambos modelos para posibles obras de proteccion y control de inundaciones.

Un modelo hidrologico es la representacion de los procesos que implican la distribucion
de lluvia y la generacion de los caudales que se producen en una cuenca [34]. Ademas,
existen diversos tipos de modelos hidrologicos, entre ellos fisicos, analdgicos y
matematicos [39]; donde se selecciond el modelo hidrolégico adecuado para las

caracteristicas de la subcuenca.

La metodologia empleada es investigativa, ya que se empled diversos trabajos para
fundamentar y elegir el modelo hidrologico adecuado para la subcuenca de estudio.
Ademas, para los parametros de entrada se optd por bases de datos libres vigentes en el
pais como el IGM, y otra base de datos con informacion a nivel mundial la cual se la
menciona en los apartados siguientes. Una vez obtenidos los insumos se procede al
calculo de los hietogramas de precipitacion de diferentes periodos de retorno para la

modelacion, adicionando el pardmetro de evapotranspiracion potencial para obtener



caudales maximos mas cercanos a la realidad. Adicionalmente, se utilizé un software de

sistema de informacion geografica para extraer los parametros geomorfologicos.

Los resultados obtenidos presentan una correlacion favorable para el céalculo de los
caudales méaximos con ambos softwares, siempre y cuando se tengan en cuenta las

indicaciones que se especifican en los capitulos de la presente investigacion.
El presente trabajo de titulacion, cuenta con los siguientes capitulos:

Capitulo I: Se detalla el objeto de estudio, donde se define la contextualizacion de la
poblacién de Casacay, ya que es la de mayor influencia en la subcuenca. Ademas, los
hechos de interés sobre la empleabilidad de modelos hidrologicos en diversos estudios.

También, los objetivos del presente analisis de caso.

Capitulo II: Se especifica los diversos fundamentos tedricos que se investigd para la
modelacion hidrolégica, todos los conceptos que abarca esta tematica. Asi mismo, como
los pardmetros geomorfoldgicos mas importantes y los diversos submodelos que poseen

los softwares a emplear.

Capitulo III: Se define el proceso metodologico para la recoleccion de los datos de
investigacion, los submodelos que permitan ingresar los datos de entrada de la
subcuenca. Asi mismo, como la prueba de hipotesis que se adapte a los resultados que

se obtendran.

Capitulo IV: Se presentan los resultados de la investigacion como lo son los
parametros geomorfoldgicos, hietogramas, caudales maximos y la correlacion entre los

resultados obtenidos de HEC-HMS y RS-MINERVE.



1.1

CAPITULO 1
1. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO

Definicion y contextualizacion del objeto de estudio

1.1.1 Definicion del objeto de estudio

1.1.1.1 Cuenca hidroldgica

La palabra cuenca en el 4ambito de la hidrologia hace referencia a la diferencia de
altura en una determinada extension de tierra o superficie, es decir un terreno
con diferencia de desnivel que tienen de semejanza su punto de encuentro en el
centro [1]. Ahora una cuenca hidrolégica son aquellos territorios definidos
naturalmente donde se realizan todos los procesos socio ecologicos ligados entre
si [2], donde se concentran escurrimientos que recorren hasta que desembocan
en un punto en comun llamado punto de salida, que puede ser un mar o lago.
Mientras que Querol, menciona que una cuenca hidrografica es “un sistema de
aguas que abarca un rio principal, donde se concentra todos los escurrimientos
(arroyos y/o rios) desde su nacimiento hasta su desembocadura, sus afluentes,
lagos que desaguan en ¢€l, y las aguas subterraneas que reciben de ellos o les
aportan agua” [3].

Asi que una cuenca hidrografica es aquella extension de tierra delimitada por
montafias, donde ocurren procesos hidrologicos, albergando vegetacion y el rio

principal; cuyos beneficios son aprovechados por el ser humano.

1.1.2  Contextualizacion del objeto de estudio

1.1.2.1 Historia y creacion de la Parroquia Casacay

Los primeros habitantes de la Parroquia Casacay fueron los descendientes de los
mayas denominados machalas; la Parroquia Casacay tenia gran afluencia de
ingreso de los habitantes de Azuay denominados cafiaris, y por motivos de
intercambio comercial y cercania entre las dos regiones se une la costa y la

sierra.



La palabra “CASAHUCAY PAMBA? se refiere lugar para divisar o espiar hacia
abajo, dicha palabra es el origen del nombre de la Parroquia, con la llegada de
los espanoles se castellaniza este vocablo y se cambio6 por Casacay.

La Parroquia Casacay tiene su publicacion en el Registro Oficial N° 514 el 3 de

septiembre de 1986 y su apertura como parroquia es el 10 de octubre de 1986.
1.1.2.2 Descripcion de la Parroquia Casacay

La Parroquia Casacay tiene una superficie aproximada de 60 Km?, limitada al
Norte con el rio Jubones y la Parroquia El Progreso; al Sur, con el Canton
Chilla; al Este, con el Canton Chilla y la Parroquia Rural Uzhcurrumi; y, al
Oeste con la Cabecera Cantonal de Pasaje. Como se indica en el mapa base de la

Parroquia de Casacay [4].
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Fig. 1. Mapa base de la Parroquia Casacay [3].

Rango altitudinal.

La altitud de la Parroquia Casacay va desde los 111 msnm, en la desembocadura
del rio Casacay con el rio Jubones, hasta los 3300 msnm, en el cerro Chilola, la

cabecera parroquial estd ubicada a 150 msnm [5].



1.1.2.3 Descripcion de la subcuenca del rio Casacay

El rio Casacay geograficamente esta localizada en el sur del Ecuador continental
en la Parroquia Casacay Provincia de El Oro, en los cantones de Pasaje y Chilla;
los rios que desembocan las aguas son el Dumari, Tobar, Quera asimismo las
aguas de las Quebradas que desembocan son el Pano, Mochata, Pefia Negra y

Ringilo, para posteriormente desembocar en el rio Jubones.

Fig. 2. Ubicacion geogrdfica de la subcuenca del rio Casacay [6)].

Dentro de la subcuenca del rio Casacay se encuentran poblados como: Casacay,
Dumari, Gallo Cantana, Nudillo, El Porvenir, Luz de América, Playas de San

Tintin y Pao.

La altitud de la subcuenca del rio Casacay va de los 3588 msnm a los 60 msnm,
por lo que es un terreno con muchas elevaciones y una orografia muy irregular,
representada por la cordillera de Chilla y las elevaciones de Sayucalo, Huizho y

Cobisec.

La subcuenca del rio Casacay tiene una superficie de 12178 Ha., siendo la
longitud del rio Casacay de aproximadamente 29106 m; y las coordenadas
métricas de localizacion de la unidad en datum WGS84 UTM Zona 17 Sur [7],
detalladas en la tabla I.



Tabla I. Coordenadas de localizacion.

Orientacion. X Y
Norte 641017 9633388
Sur 655268 9614627
Este 655913 9620502
Oeste 643178 9623799

Esta tabla describe las coordenadas métricas de localizacion de la unidad hidrografica en sistema de
coordenadas WGS84 UTM Zona 178 [7].

1.2 Hechos de interés
1.2.1 Macro

Los modelos hidrolégicos se han venido empleando en diversos estudios para
verificar o calcular diversos datos de interés que ayudan a tomar decisiones
sobre las cuencas hidricas. Existen varias investigaciones en el continente
asiatico y europeo, donde emplean software de modelos hidrologicos, por

ejemplo:

En Camboya, utilizaron el modelo hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System) el cual se emplea para
simular cual el volumen anual en la cuenca de Stung Pursat del lago Tonle Sap.
El objetivo de esta investigacion es simular el flujo diario de un arroyo y evaluar
la disponibilidad de agua en la cuenca después de eventos de precipitacion, con
el fin conocer el agua que puede resultar ser util para el desarrollo y la gestion de
futuros programas de recursos hidricos. Los insumos para la modelacién fueron
obtenidos del Ministerio de Recursos Hidricos y Meteorologia de ese pais y la
cuenca se delimitd con 43 subcuencas [8]. Los resultados obtenidos fueron que
el modelo da resultados mas fiables cuando se gener6 flujo mensual, los mismo

que fueron comparados con datos observados.

Mientras que, en Espafia, Navarra, se empleé el modelo HEC-HMS para
determinar las avenidas donde se produce la maxima crecida a lo largo del rio
Arga a su paso por Pamplona, ya que es susceptible a inundaciones. Por lo cual
emplearon el modelo CN (Numero de Curvas), ya que presentd mayor
sensibilidad al momento varios datos. También, se usaron datos de estaciones
meteoroldgicas como lo es la precipitacion y datos obtenidos manualmente, por

lo cual los resultados al final se vieron favorecidos, porque presentaron una



mejora significativa [9]. Con estos resultados se lograron identificar las avenidas
con maximas crecidas y asi tener una mejor planificacion al momento que

ocurran eventos extremos.

También, en la cuenca del rio Jalon se implemento6 el modelo hidrolégico HBV,
el cual es un modelo semidistribuido desarrollado en Suecia por el Instituto
Meteorologico e Hidrologico con el software RS Minerve 2.0. Este programa
simula procesos de precipitacion-escorrentia y su programacion se orienta con
objetos. El objetivo de esta investigacion es comparar el modelo SIMPA, que
fue desarrollado por CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas), con la finalidad si los resultados se encuentran sobreestimados, es
decir verificar posibles errores que se pueden cometer. Los datos de entrada que
ingresan en el modelo HBV son precipitacion, temperatura y evapotranspiracion.
Como resultados obtuvieron que los resultados del modelo SIMPA estan
sobrevalorados [10], por lo cual los caudales no ayudarian a tomar una decision

correcta en un posible plan de manejo del recurso hidrico.

Asi mismo, en el canton Valis, Suiza, en los ultimos afios en la cuenca del rio
Rédano ha sufrido grandes crecidas provocando diversos dafios millonarios. Por
lo cual se realiz6 una simulacion para predecir las crecidas en tiempo real con el
sistema de gestion de crecidas MINERVE, cuyo modelo hidrologico empleado
fue el RS-MINERVE empleando modelos para una parte glaciar debido al hielo
que se presentar en las montafias de la cuenca y otra sin glaciar [11]. Los
resultados obtenidos fueron muy satisfactorios por lo que tomaron también datos
de caudales en campo y con los ajustes correctos se obtuvo una simulacion de
los caudales reales. Con estos resultados se podran tomar decisiones oportunas

para el control de crecidas en la cuenca.
1.2.2 Meso

A nivel continental tanto en Norteamérica como en Sudamérica existen diversas
investigaciones sobre modelos hidrologicos de rios, aplicando aforos y usando

software para conocer el comportamiento de los rios, por ejemplo:



En la ciudad Azul, Buenos Aires, se implementd el modelo hidrolégico
HEC-HMS con ayuda de las CN (Numeros de curvas) para predecir respuestas
hidroldgicas en la cuenca que en su mayoria es de uso agricola. Por lo cual, con
ayuda de SIG delimitaron el area de estudio y diversos pardmetros que me
necesitaban para la misma. Las precipitaciones se tomaron de la estacion
meteorologica Cerro del Aguila, por su mayor influencia y cercania a la cuenca.
Los resultados que se obtuvieron reflejé que los caudales simulados se acercan
bastante a los observados, contrastando con valores de ajustes como coeficiente

de Nash-Sutcliffe, R? y error medio cuadratico [12].

Por otra parte, en Bolivia, en el rio Rocha ubicada en la cuenca principal
Maylanco perteneciente a Cochabamba, se realizd un analisis hidrolégico con
ayuda del software HEC-HMS, con el fin de conocer caudales maximo en
diferentes periodos de retorno con datos recopilados desde 1980 a 2016,
comparado con tomas de nivel de agua realizadas in situ con una estacion
hidrométrica registrando niveles de agua cada 15 min y asi poder pronosticar
tormentas futuras y determinar franjas de seguridad para considerarlos en planes

de uso de suelo de la zona [13].

Mientras que, en el rio Bravo/Grande que se encuentre entre la frontera entre
Meéxico y EEUU, es considerado uno de los rios mas largos de Norteamérica, el
cual se estim6 el caudal ecolégico aplicando la  normativa
NMX-AA-159-SCFI-2012 de México, cuyos caudales se los estima segun la
importancia ambiental de la cuenca de estudio en un modelo que fue
implementado en ese pais [14]. Los resultados finales fueron que el rio tiene 3
clases de redes hidricas, ademés que se requiere recuperacion del ecosistema, ya

que este ha sido modificado.

Ademas, en la region de La Araucania, Chile, aplicaron un modelo hidrolégico
espacialmente distribuido con ayuda de softwares como ArcHydro y
WARPHydro, con el fin de caracterizar dos cuencas, ya que al no tener

suficiente informacion de la misma y con el fin de poder tener resultados bases



para toma de decisiones ante eventos hidrologicos [15]. El modelo permitio

generar antecedentes basicos para la caracterizacion entre las dos cuencas.
1.2.3 Micro

En el pais se han realizado diversas investigaciones sobre modelos hidrologicos
e hidraulicos de rios, los cuales como ya se menciondé en los anteriores
apartados, permiten conocer el comportamiento del mismo aplicando software

con diversos modelos, por ejemplo:

En la microcuenca del rio Chaquilcay, Azuay, se empled el modelo hidrologico
HEC-HMS para obtener caudales con el fin de generar una correcta gestion de la
cuenca. Previamente se obtuvieron parametros morfoldgicos de la microcuenca
con ayuda del software ArcMap, como el area, perimetro, pendiente, tipos de
suelo, tiempo de concentracion, longitud de la cuenca, densidad drenaje, cotas,
etc. Ademas, se emplearon hidrogramas y CN para ingresar en el HEC-HMS

para el célculo del caudal en periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios [16].

También, en la cuenca Quinuas, ubicada al sur del Ecuador, evaluaron el
desempefio del modelo hidrolégico HEC-HMS para calcular el caudal méximo
del rio, empleando el método SMA (Contenido de humedad del suelo). Ademas,
adicionaron datos de evapotranspiracion usando el método Penman-Monteith
que es recomendado por la FAO [17]. Se concluyd que este método tiene
sensibilidad al momento de calcular los caudales méximos y que en su mayoria

el agua se filtra en el suelo, tomando mas de un mes en llegar al rio.

Por otra parte, en la Quebrada de Cunduana, Riobamba, Chimborazo, debido a
las fuertes lluvia provocaron un colapso en el alcantarillado por lo que se realizé
una modelacién hidrolégica como ayuda de softwares como HEC-HMS
mediante el CN y ArcGIS, con el fin de tomar decisiones oportunas y prevenir
catastrofes en el alcantarillado [18]. Se obtuvieron como resultados diversos
caudales en m’/s para diversos periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afios, con el fin de que se pueda tomar medidas de proteccion como muros u otra

estructura.



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1

1.3.2

Objetivo General

Determinar la correlacion entre los caudales maximos obtenidos con los
softwares HEC-HMS y RS-MINERVE con el fin de verificar la

confiabilidad de los modelos hidrologicos.
Objetivos especificos

Obtener insumos de informacion a través de la caracterizacion de la cuenca
del rio Casacay empleando Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
Realizar una minuciosa investigacion bibliografica sobre los softwares de
modelacion hidrologica para seleccionar los pardmetros que mas se adapten a
las caracteristicas de la cuenca de estudio.

Calcular el caudal maximo de la cuenca con los programas mencionados

para diferentes periodos de retorno.
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CAPITULO I
2. FUNDAMENTACION TEORICA — EPISTEMOLOGIA DEL ESTUDIO
2.1 Descripcion del enfoque epistemologico

La modelacién hidroldgica se relaciona directamente con dos dominios, el
primero es Bioconocimiento y recursos humanos sostenibles en la linea de
investigacion de manejo de recursos hidricos. El segundo dominio que abarca es
Ordenamiento territorial, infraestructura, sustentabilidad ambiental y servicio
para el desarrollo en la linea de investigacion de aprovechamiento sustentable de
los recursos minerales y energéticos [19], ya que este proyecto evaluara el
desempefio de un modelo hidrolégico conceptual en la simulacion de los
procesos de precipitacion escorrentia, ademds de asegurar la sustentabilidad
ambiental y tener resultados que permitan tomar decisiones para preservar el

ambiente en la cuenca del rio Casacay.
2.2 Bases tedricas de la investigacion
2.2.1 Hidrologia y ciclo hidrologico

La hidrologia es una ciencia que estudia el recurso hidrico continental, sus
propiedades; ademas de la influencia en el ambiente [20]. La hidrologia juega un
papel importante al momento de querer realizar una planificacion del recurso,
por lo cual se ha convertido en un aporte para diversos proyectos de ingenieria,
como: puentes, vias, obras de captacion, saneamiento, control de inundaciones,

etc.

Ademas, en [21] se menciona que: “la hidrologia es la ciencia que estudia la
disponibilidad y la distribucion del agua sobre la tierra”. Igualmente, se enfatiza
la importancia de la hidrologia en la planificacion del recurso hidrico y en los

diversos proyectos de ingenieria.

El ciclo hidrolégico describe un proceso continuo donde se conecta la tierra,
atmosfera, lagos, rios y océanos [22], como se presenta en la Fig. 3. Este proceso
es complejo, primero se evapora el agua superficial (mayor parte de los océanos)

mediante la accion del sol, esta asciende hacia la atmosfera. Luego se condensa
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y precipita sobre la superficie de la tierra, donde caen por accion de la gravedad

y se depositan en las aguas superficiales para cumplirse el ciclo nuevamente.

* = -
Storage in Moisture over land
ice and snow ‘\ Condensation
Precipitation *
Evaporation from land T
Precipitation
Evapotranspiration on ocean

?

Evaporation from ocean
=L~ hES

BT ?
X i
—

Fig. 3. Ciclo hidroldgico [22].

2.2.2 Precipitacion

La precipitacion es el evento que ocurre después de la condensacion, es el
momento cuando las nubes se saturan y estas caen por accion de la gravedad e
impulsada por los vientos [20], tal y como lo muestra la Fig. 4. Las
precipitaciones varian dependiendo de la temperatura, ademas de la lluvia
pueden caer en forma de nevisca y granizo [21], [23]. Hay que mencionar que,
con la ayuda de estos eventos naturales se han realizado diferentes

investigaciones hidrologicas e hidraulicas para poder predecir eventos extremos.
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Fig. 4. Esquema de la precipitacion [20)].
Puesto que, en algunas localidades se han observado eventos naturales extremos
como inundaciones, la precipitacion se ha convertido en uno de los parametros
mas importante para realizar modelos hidrolégicos [24]. Con el fin de predecir

precipitaciones altas y tomar decisiones acertadas.

Segiin la World Meteorological Organzation (Organizacion Meteorologica
Mundial) [25], menciona que la precipitacion son aquellos elementos liquidos y
solidos procedentes de la condensacion del vapor de agua que caen de las nubes.

existen tres tipos de precipitacion que pueden producirse:

Tabla I1. Tipos de precipitacion

P. Convectiva

P. Orografica

P. Ciclonica

Ocurre cuando el aire se
calienta y ese vapor
asciende acumulandose
con el aire que no se
calent6. Esto produce

lluvias ligeras y de larga

duracion.

Se da cuando los vientos
hiimedos y calidos del
mar son desplazados,

chocan contras las
montafias y ascienden.
Al bajar la temperatura

puede ocasionar nieve.

Ocurre  cuando  se
encuentra una masa de
aire frio y caliente.
Cuando el aire caliente
se encuentra en la parte
de abajo se producen
lluvias continuas y poco
intensas. Mientras que,
frio se

si el aire

encuentra abajo produce
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lluvias intensas y

tormentas.

La tabla describe tres precipitaciones que por lo general se presentan [20], [26].

PRECIPITACION OROGRAFICA

Liuvia

Aire calido
y himedo

Fig. 5. Tipos de precipitaciones: a) Convectiva. b) Orogrdfica. c.1) Ciclonica frente calido. c.2) Ciclonica
frente frio [20], [26].

2.2.3 Temperatura

Segin WMO [25] define a la temperatura como cantidad fisica, que caracteriza
el movimiento aleatorio promedio de las moléculas, en un cuerpo fisico. La

temperatura varia segln la latitud y el cambio climatico en todo el afio [27].

La temperatura influye en algunos procesos naturales como la evaporacion y la
evapotranspiracion que se explicara en los siguientes apartados. Estos
parametros ayudan a tener una estimacion mas confiable al momento de realizar
una modelacion hidrolégica. La temperatura se mide por medio de estaciones
meteoroldgicas por medio de un termoégrafo o termoémetro [28], su unidad de
medida en grados: Celsius (°C), Fahrenheit (°F) y Kelvin (°K); siendo los °C la

medida mas utilizada.
2.2.4 Evaporacion

La evaporacion es aquella cantidad de agua que pasa de estado liquido y
gaseoso. Este vapor ocupa un espacio en la atmosfera. En hidrologia, se refiere a

la tasa neta de transferencia de agua perdida en estado de vapor [22].
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2.2.5 Presion de vapor de agua

Segun [29] el vapor de agua es cuando se alcanza un equilibrio entre las
moléculas del aire y el agua, esto provoca una saturacion en el aire y no puede
almacenar mas agua. Esto provoca la denominada presion del vapor de agua,

depende mucho de la temperatura y segtin en el S.1., se la expresa en Pa o kPa.
2.2.6 Viento

El viento es aquel desplazamiento horizontal provocado por fendmenos
naturales, es decir un fendmeno atmosférico. Estos vientos provocan el
movimiento de presiones en zonas altas a bajas. La velocidad del viento
(expresada en m/s) influye en la evapotranspiracion provocando que sea mayor o

menor [29], dependiendo del clima de la zona.
2.2.7 Radiacion solar

El planeta tiene una fuente de energia natural proporcionada por el sol, esta es la
radiacion solar. Esta radiacion varia dependiendo de la estacion del afo y el
lugar en donde se encuentre. También depende de la densidad de la capa de
ozono [29]. Ademads, esta radiacion permite a la tierra mantenerse caliente

permitiendo algunos procesos naturales uno de ellos la evaporacion y

MJ
m?dia

evapotranspiracion, la unidad que se expresa la radiacion solar puede ser 0

kJ
m*dia *

2.2.8 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) es un fenémeno fisico natural y complejo, que forma
parte del ciclo hidrolégico [27], [30]. La Et permite que se realice una correcta
cuantificacion del recurso hidrico [31]. Ademas, es considerado una herramienta

necesaria para monitorear la transferencia de la humedad hacia la atmdsfera.

La Et o uso consuntivo consiste en toda el agua evaporada de diferentes
superficies como vegetacion, tierra y transpiracion de las plantas [22] como se
puede observar en la Fig. 6; y se desplaza hacia la atmdsfera. Por lo general se

expresa en cm o mm por dia.
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Fig. 6. Proceso de la evaporacion [29].

La ET depende de como se evaporan el agua hacia la atmdsfera, por lo que

intervienen algunos factores [21], como:

e Presion de vapor de agua.
e Temperaturas: maxima, minima y promedio.
e Radiacion solar

e Velocidad del viento.
2.2.9 Cuencas hidrograficas

Para Avalos [2] las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados
por un parteaguas (partes mas altas de montanas) donde se concentran todos los

escurrimientos y desembocan en un punto en comun.
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Fig. 7. Ejemplo de cuenca hidrogrdfica del rio Chone [21].

Cabe mencionar que, no toda el agua que se desemboca, ya que existen pérdidas
provocadas por infiltracion y evapotranspiracion [20]. Ademas, dentro de la
cuenca existen subcuencas que también se dividen por cadenas montafosas
pequefias que aportan al rio principal, deposito natural o hacia el mar. Asi que,

una cuenca hidrografica se la considera como un sistema de drenaje natural.
2.2.9.1 Partes de la cuenca

Las cuencas hidrograficas tienen tres partes: alta, media y baja, se puede
observar las partes en la Fig. 8. Estas cuencas se pueden identificar al aplicar dos
criterios como lo son la altitud que si la altura varia entre 0 a 2500 msnm se
puede identificar las tres partes, pero si la diferencia es menor se puede
identificar solo 2 partes [32]. En cuanto a la topografia depende mucho del
relieve de la cuenca porque pueden existir laderas, montanas, tierras onduladas,

valles y tierras planas.

1) Cuenca alta.
También llamada zona de cabecera o captacion. Es la parte mas elevada de
la cuenca [2]. En esta zona es también llamada de recarga, ya que es donde
se producen los primeros escurrimientos.

2) Cuenca media.
Llamada zona de transiciéon o de almacenamiento. Zona limitada por la

cuenca alta y baja [2], donde los escurrimientos aportan a diversos caudales
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y varian segun el material que se presente: sedimentos, materias organicas o
mineria.

3) Cuenca baja.
Denominada como zona de descarga o de emision. En esta zona es donde
desemboca el rio principal al océano o a un depdsito natural (laguna) [2]. Es

aqui donde se identifican los impactos de la cuenca.

Aporte de minerales,
sedimentos y nutrientes

organoclorados, metales
pesados, nutrientes

/ Aporte de compuestos

Rios eutrofizados
y contaminados

= - ’
Cuenca media ' o
Cuenca baja !-w
Zona de transicion

Zona costera
Aporte de metales ‘

pesados, bacterias, basura

i Impacto en la salud de
E humedales costeros

Fig. 8. Partes de una cuenca hidrogrdfica. Aportes e impactos que se presentan por actividades humanas

[2].

2.2.9.2 Division de la cuenca

Las cuencas se pueden dividir dependiendo de la importancia que tiene el curso
del agua. Es decir, si un afluente aporta a otro curso principal, luego a un
terciarios, etc.[32], estas divisiones son: subcuenca y microcuenca. Avalos [2]
sugiere una division jerdrquica de la cuenca hidrografica como se muestra en la

Fig. 9, donde lo divide por escalas e identifica segtin el afluente y aportacion.
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1:20,000
1:100,000 Microcuenca
Subcuenca

1:250.000
Cuenca principal

Fig. 9. Division jerarquica de las cuencas hidrogrdficas [2].

2.2.10 Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca
2.2.10.1 Area del drenaje (A)

El é4rea de la cuenca corresponde a aquella superficie limitada por lineas
divisorias. Por lo general se la representa con planimetria para tener una mayor
precision y sus unidades son en km? [20]. En la actualidad se cuenta con
software de SIG para extraer diversos parametros de una cuenca, en este caso el

area.
2.2.10.2 Perimetro (P)

Toda la superficie que contiene a la cuenca, en donde la precipitacion cae [20],

se drena y recorre hasta el punto de salida.
2.2.10.3 Longitud de la cuenca (L)

Se determina desde el punto de entrada de la cuenca hasta donde va a
desembocar el rio [33], es decir el punto de la salida de la cuenca. Se la expresa

en km.
2.2.104 Pendiente de la cuenca (s)

Corresponde a la diferencia de cotas de la cuenca segun lo indica la ecuacion (1)

expresada en % o msnm/msnm.

— CMa,\'_CMin (1)
L

Donde:
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s = Pendiente de la cuenca (adimensional o %)

C)s4e = Cota maxima de la cuenca (msnm).

Cysin = Cota minima de la cuenca (msnm).

L

= Longitud de la cuenca (msnm).

2.2.10.5 Forma de la cuenca (F)

Corresponde si la cuenca es alargada, redonda o irregular [33], dependiendo de

la superficie que abarque. La forma de la cuenca por lo general se la calcula con

dos parametros:

a) Factor de forma (k/).

b)

La forma de la cuenca se calcula mediante la ecuacion (2) propuesta por
Horton [20], mientras més cercana sea el valor a la unidad o superior es una

cuenca redonda, y si se aleja mas de la unidad es una cuenca alargada.

Donde:

k; = Factor de forma (adimensional)

A = Area de cuenca (km?)

L = Longitud de la cuenca (km)

Coeficiente de compacidad (K. )
Llamado también coeficiente de Gravelius, que permite comparar la cuenca
con una circunferencia [33], la cual relaciona al perimetro con el area. Se la

expresa con la ecuacion (3):
- P
K.=028% 3)
Donde:
K. = Coeficiente de compacidad o de Gravelius (adimensional)

P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)
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El indice de compacidad que se acerque a la unidad, indica que la cuenca se
asemeja a una circunferencia [33], mientras que, si este valor va aumentando
se considera una cuenca irregular mas cercana a una forma rectangular segiin

se muestra en la Tabla III.

Tabla I11. Clasificacion del indice de compacidad de Gravelius.

K. Clasificacion

lal25 Casi redonda a oval-redonda

1.25a 1.5 @ Oval redonda a oval-oblonga

1.5a1.75 | Oval oblonga a rectangular oblonga

>1.75 Rectangular

En la presenta tabla se detalla la clasificacion segun el indice de Gravelius obtenido [33].

2.2.10.6 Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion corresponde al tiempo en que demora una gota de
lluvia en llegar hasta el punto de salida de la cuenca [20]. Existen diversas
formulas para calcular el tiempo de concentracion, pero la mas empleada es la

ecuacion (4) planteada por Ramser Kirpich.

0.77

T.=0.0663(%) )
Donde:
T. = Tiempo de concentracion (h)
L = Longitud de la cuenca (km)

S = Pendiente de la cuenca (m/m)
2.2.10.7 Densidad de drenaje (D,)

Este pardmetro permite conocer la capacidad de drenaje de la cuenca, que tanto
podria demorar la escorrentia, por lo cual depende del tipo de suelo que cuenta la
cuenca [33]. La densidad de drenaje es la relacion entre la longitud de la cuenca
y el area, como se lo expresa en la ecuacion (5). Mientras menor sea la unidad,

su drenaje es bajo, pero si supera a la unidad se considera que la cuenca va
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aumentando su capacidad de drenaje. En la tabla IV se presentan rangos de

valores referenciales de densidad de drenaje.

e~

D, )

Donde:
D, = Tiempo de concentracion (km/km?)

L = Longitud de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)

Tabla 1V. Clasificacion de red de drenaje.

Rangos (km/km?) Clases
0.1-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

En esta tabla se presentan las diferentes clases de drenajes que puede tener una cuenca, dependiendo del
valor de densidad de drenaje [33].

2.2.10.8 Orden de cauces

Permite conocer la clasificacion de los distintos cauces que alimentan al cauce
principal de salida, de acuerdo al grado de bifurcacion [20]. En 1940, el
ingeniero Robert Horton implement6 el orden de los cauces partiendo de las
aguas nacientes como primer orden, segundo orden a la unién de o mas de

primer orden y asi sucesivamente como se muestra en la Fig. 10.

Fig. 10. Ejemplo de orden de cauce seguin Horton [20].
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2.2.11 Modelos hidrologicos
2.2.11.1 Reseiia

La modelacion hidrologica empieza a inicios del siglo XIX empleando el disefio
de canales, presas, redes de drenajes, diques, distribucion de agua y puentes [34].
A mediados del siglo XX, la modelaciéon se limitd a tratar de explicar con
expresiones matematicas, el funcionamiento mecéanico del ciclo hidrologico,
donde surgieron: método racional, infiltracion de Horton, estimaciones de
evapotranspiracion, etc.

Mientras que, en la década de los 60, con la inminente llegada de la revolucién
digital, se elabor¢ el primer intento de representar el ciclo hidrolégico completo
de una cuenca, donde fue planteada por Standford Watershed Model-SWM de
Crawford y Linsley en 1966 [35]. Debido a esto, con ayuda de los sistemas
computacionales se ha podido desarrollar modelaciones en diferentes periodos
de tiempo.

Ademas, desde la década de los 70, ha surgido la necesidad de realizar modelos
hidrologicos con bases en la estadistica y en la hidrologia estocastica [15], con el
fin de conocer cudl es el comportamiento de un rio ante tormentas, la cuales en
su mayoria de casos provocan inundaciones afectando al terreno, ciudades
cercanas y a la sociedad.

Los modelos hidrolégicos a lo largo de la historia han saciado la necesidad de
predecir eventos futuros para evitar potenciales dafios relacionados con el
régimen hidrico [36]. Mas atn, estos modelos se han convertido en herramientas
muy utiles para mitigar o abastecer el agua de las cuencas.

Estos modelos han ido evolucionando de acuerdo a las necesidades de cada
poblacion y los diferentes pardmetros que tienen las cuencas hidrograficas de
cierto sector, en la actualidad se emplean software especializados como el
HEC-HMS, RS-MIVERVE, los cuales son de uso libre, que permite al usuario
ingresar los datos mas significativos y asi poder tomar decisiones acertadas para

controlar y prevenir inundaciones a lo largo del rio.
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2.2.11.2 Modelo hidrologico

Un modelo hidrolégico ayuda a representar los diversos procesos implicados en
la distribucién de lluvia y generacion de caudales de una cuenca determinada
[34]. Estos modelos pueden ser matematicos, en donde se parte con una ecuacion
empirica empleando métodos in situ; o fisicos, donde se representan caudales
reales a escala. Por consiguiente, el modelo hidroldgico no sélo permite predecir
condiciones a futuro del flujo, sino ayuda a realizar una planificacion del recurso
hidrico, ya que estos pueden ser empleados para abastecer o prevenir algin

evento extremo [13], como inundacidon o acumulacion de sedimentos.

deviation
uy
precipitation bl p computed S = oir{s{i.z;d
Pt » amiall-runo run"jj}— ﬂl'llpolln I.l‘Ig
_____ - filter Rule qu
observed PET
I

Fig. 11. Representacion de un modelo de transformacion lluvia-escurrimiento [37].

Un modelo empleado en la mayoria de los modelos es transformando la lluvia a
escurrimiento, que son generadas por los hietogramas donde se encuentra
informacion de duracion de la tormenta, las cuales ayudaran a calcular los

caudales que pasan por la cuenca en un tiempo determinado por el usuario.

Cabe mencionar que, estos modelos hidrolégicos deben cumplir dos

condiciones:

a) Los datos para la modelacion y calibracion deben ser accesibles.

b) La modelacion y calibracion deben ser lo mas sencillo posible.

Esta tltima condicion hace referencia a requerimientos de un modelo
hidrolégico, en especial cuando se tiene pocos datos, por lo cual se deben
ingresar los parametros basicos que se tengan. Por lo cual, Xu y Vandewiele [37]
recomiendan ser cautelosos con los numeros de parametros que se van a

ingresar.
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En otras palabras, se debe emplear el modelo que mayor se ajuste a los datos que
se tienen, que el tiempo de calculo sea reducido [38], permitiendo asi tener
respaldo para tomar decisiones acertadas en la planificacion de la cuenca

hidrografica.
2.2.11.3 Clasificacion de modelos hidrologicos

Los modelos hidrologicos en especial los de lluvia-escorrentia se los clasifica
segun los pardmetros que se tiene y aplicar el modelo adecuado [36]. Por lo cual,
se clasifican como modelos distribuidos y agrupados [39]. En cuanto, a la
funcion de tiempo y espacio se los puede clasificar como modelos deterministas
y estocdsticos tal y como se puede observar en la Fig. 12, donde describe todos

los modelos que pueden emplearse en diferentes escenarios.

| MODELOS HIDROLOGICOS |

FISICOS ANALOGICOS MATEMATICOS |

Segun la discretizacion Segun consideracion de
espacial procesos fisicos

Empiricos | Caja Gris ‘ |Ca_ia Blancal

Agregados ] IDiﬁtribuidﬂs | | Semidistribuidos |

Fig. 12. Tipos de modelos hidrologicos [39].

Modelos fisicos.

Este modelo emplea variables que son medibles. No requiere datos hidroldgicos
y meteoroldgicos, pero si requiere pardmetros que describan las caracteristicas
fisicas de la cuenca [39]. Estos datos pueden ser contenido de humedad,
topografia, etc. Estos modelos se los calcula con ecuaciones ya establecidas que
permitan el calculo de las diferentes solicitaciones que se estén investigando.
Modelos analégicos.

Los modelos analdgicos son orientados a la observacion considerando datos

existentes. Esta modelacion se la ha denominado modelos basados en datos[39].
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Los resultados que se esperan obtener son hidrogramas unitarios, modelos de
regresion lineal, etc.; permite encontrar una relacion entre entradas y salidas.
Modelos matematicos.
En este modelo se describen los procesos hidrologicos. Consiste en una serie de
interconexiones entre si [39], donde se representa los elementos fisicos de la
cuenca y la influencia de la lluvia, infiltracién, evaporacion, drenaje, etc. Este
modelo aplica diferentes ecuaciones que evaltan el modelo a partir de los datos
que se ingresan.
El objetivo principal de un sistema hidroldgico es comprender la operacion del
sistema y predecir la salida [23]. Por lo cual, el sistema hidrolégico representa de
forma simplificada los fenomenos ocurridos durante todo el ciclo hidrologico.
Los modelos matematicos se dividen en modelos deterministicos y estocasticos.
a) Deterministicos.
Estos modelos producen respuestas idénticas para el mismo conjunto de
entrada [36], por lo cual se busca minimizar la diferencia entre datos
simulados y reales, por lo cual los parametros se van ajustando segun sea lo
necesario.
En hidrologia, los modelos deterministas tienen diferentes aplicaciones [36],
como por ejemplo: célculo de precipitacion, céalculo de flujo de secciones,
determinar movimiento, flujo potencial, caudales en rios o canales,
diametros de conductos, simulacion de condiciones del flujo, etc.
b) Estocasticos
Son aquellos modelos en los que intervienen una o mas variables y tiene un
comportamiento aleatorio, teniendo una distribucion probabilistica [36]. Este
modelo depende de la probabilidad y del tiempo. Este modelo por lo general
se emplea para determinar la operacion Optima de sistemas de reservorios y
la simulacion de condiciones de sistemas de operacion en canales, plantas de
tratamiento, irrigacion, etc.
2.2.114 Clasificacion segun la discretizacion espacial
Esta clasificacion del modelo proporciona una forma de representar una cuenca
para realizar modelacion [40], se dividen en tres modelos como se muestra en la

Fig. 13. Estos datos de entradas representan algunos parametros ya tomados
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espacialmente, como precipitacion, vegetacion, tipo de suelo, topografia, clima,

etc.

Fig. 13. Estructura de modelos espaciales: A. Modelo agregado. B. Modelo semidistribuido. C. Modelo
distribuido [40].

Modelos agregados

Estos modelos tratan al area de la cuenca como una sola unidad tal y como se
muestra en la Fig. 13, por lo cual no se puede trabajar con datos variados [40]. El
modelo agregado esta disefiado para simular la escorrentia y calcular el caudal
de salida, no permite calcular caudales especificos dentro de la cuenca.

Por lo cual es recomendable emplear este modelo si se desea tener un resultado
previo o tentativo, con ese fin ya emplear otro modelo donde permita el ingreso
de distintas variables y tener un célculo mas exacto.

Modelos semidistribuidos

Los modelos semidistribuidos son un tipo de variacion de modelos agregados.
En este modelo permite el ingreso de diversos parametros [40]. Ademas, divide
la cuenca en areas mas pequefias como se muestra en la Fig. 13, para ingresar
diversas variables. Estas subareas permiten caracterizar la cuenca con datos de
entrada ya sean agrupados y distribuidos., pero esto no afecta el calculo ya que el
modelo los considera semidistribuidos seglin las subareas que se tengan. Por lo
general, este tipo de modelos es el mas usado al momento de realizar
modelaciones hidroldgicas.

Uno de los beneficios de emplear este modelo es el tiempo en obtener los

resultados y el uso de menos datos de entrada [40]. Estos datos se los debe
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promediar, por ejemplo, los datos de lluvia en una cuenca se debe realizar un
promedio para ingresar en cada subarea, o también empleando el método de
Thiessen para distribuir la precipitacion dentro de la cuenca.

Modelo distribuido

Estos modelos son complejos, ya que se tienen una variedad de datos que se
puede ingresar [36]. Los modelos distribuidos separan cada dato en celdas
pequefias como se puede observar en la Fig. 13, es decir, datos por cada pixel
[40]. Esta informacién ayuda a tener datos mas cercanos a la realidad de una
cuenca hidrografica.

El principal dato de entrada para este modelo es el Modelo Digital de Elevacion
(DEM), imégenes satelitales, precipitacion y otros datos por pixeles, topografia y

pardmetros fisicos de la cuenca.
2.2.12 SIG y la modelacion hidrologica

El Sistema de Informacion Geografico (SIG) engloba diversas areas, por lo cual,
no existe un concepto uUnico, ya que, un SIG es la relacion entre hardware,
software y los procesos para una salida de datos espaciales segun sea la
necesidad del problema [7], [41]. Por lo cual se lo considera como una base de
datos representada en forma de imagen [42], tal y como se observa en la Fig. 14.
Cada cuadro o pixel de la imagen alberga diversos datos que pueden ser

empleados para la problematica que se desee resolver.
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Fig. 14. Representacion de los datos de los SIG [42].

Los datos que manejan los SIG son de tipo vectorial, donde cada vector posee
informacion relevante [42]. Cabe mencionar que, los SIG mas empleados en la
actualidad son de tipo raster, ya que los softwares que se emplean para la gestion
o modelacion de cuencas admiten este tipo de datos para una mejor facilidad de
calculos o la obtencion de parametros [43], como delimitar, calculo de areas,

perimetros, etc.

De modo que, los SIG y los modelos hidrologicos en la actualidad se encuentran
estrechamente relacionados, ya que se proporcionan parte de los insumos
necesarios de una cuenca para una modelacion hidroldgica, como por ejemplo
delimitar la cuenca (Fig. 15), orden de cauce, calculo de evapotranspiracion, tipo
de suelo, zonas impermeables, zonas propensas a inundaciones, identificar el
punto de salida de la cuenca, ubicacion de la estaciones meteorologicas e

hidrolégicas, etc.
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Fig. 15. Ejemplo de delimitacion de cuenca hidrografica [43].

2.2.13 Base de datos espaciales

Las bases de datos espaciales o también llamado Open Access Hub son datos
espaciales tomados por satélites, donde se puede acceder libremente para su
posterior uso. Estos datos proporcionan alternativas para cuencas hidrograficas
con poca informacién o en casos extremos sin ningin dato [44]. Estos datos se
emplean en la actualidad ya que tienen buena resolucion permitiendo aplicarlas
en diversas problematicas, como gestion del recurso hidrico, inundaciones y
mitigar desastres.

En la actualidad existen diversas paginas de Open Access como imagenes del
satélite  SENTINEL  [45], que se encuentra en la pagina

search.remotepixel.ca/#4.04/5.66/-72.37, donde se pueden descargar imagenes

de tamafio de celda de 10x10 m. Mientras que, para descargar Modelos Digitales
de Terrenos (MDT) los mas empleados en algunas investigaciones es en

Copernicus Open Access Hub (scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), esta pagina

ofrece MDT con tamafio de pixel de 12.5 x 12.5 m.

Ademas, si se va a realizar calculos de evapotranspiraciéon y no se cuenta con
suficientes datos para el calculo, en la actualidad se cuenta con WorldClim 2
[46], donde se puede descargar diferentes imagenes tipo raster como se muestra
en la Fig. 16. Estas imagenes raster se encuentran disponibles en cuatro
resoluciones espaciales: 30 segundos toma 1 km? hasta 10 min toma 340 km?,

estos datos son promedios desde 1970 - 2000.
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De modo que, estas bases de datos permitirdn elaborar un modelo hidrolégico
mas acercado a la realidad como lo menciona [44], donde los resultados tienen

una mejor capacidad cuantitativa de estimacion.

Precipitation Mean temperature

Solar radiation

Fig. 16. Diferentes imdgenes tipo raster en WorldClim2 [46].

2.2.14 Desarrollo de modelacion hidrolégica

El desarrollo de la modelacion hidrologica corresponde al ingreso de diversos
insumos que se cuenten, si son pocos o casi nulos, en apartados anteriores se
expuso que existen diversas paginas Open Access para descargar imagenes raster
que contienen informacion relevante para la modelacion. Asi que, dependiendo
de la problematica se eligen los softwares adecuados. Por lo cual, se expondran

dos softwares libres: HEC-HMS y RS-MINERVE.
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2.2.15 Modelacion hidrolégica con HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System)
es un software desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los EEUU. Este
programa fue desarrollado para elaborar diversas simulaciones en base al
proceso denominado lluvia-escorrentia de cuencas [47]. HEC-HMS se lo emplea
para cuencas con grandes areas y poder solucionar los problemas que se busquen
resolver, en la Fig. 17 se muestra un ejemplo de esquema grafico de un modelo
hidrolégico. Ademds, permite simular eventos hidroldgicos, lineales y
semidistribuidos [13], con el ingreso de precipitaciones maximas. Ademads, el
HEC-HMS toma en consideracion otros parametros que se presentan en la
cuenca como: pérdidas por infiltracion, zonas impermeables, etc.

Por otro lado, una vez obtenido el modelo hidrologico segin los datos que se
posean, se procede a determinar la grafica de hidrogramas de crecidas, donde se
detalla diferentes horas en cierto dia para conocer cudnto caudal se ha generado
y asi seguir con la simulacioén de inundaciones en una cuenca para determinar las

zonas mas susceptibles a inundaciones.

#2 Basin Model [Castro 1] EEIEJ

2 Qutlet

Fig. 17. Ejemplo de esquema grdfico del modelo hidrologico [48].

Se debe agregar que, HEC-HMS sigue una secuencia de fases para la

modelacion hidroldgica, la cual se esquematiza en la Fig. 18.
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Fig. 18. Fases de la modelacion hidrologica que sigue HEC-HMS [49].
En las tres primeras fases se ingresan los pardmetros que el usuario define segiin
sea las caracteristicas de la subcuenca y que mas se adapta a la misma [49]. En la

ultima fase realiza el calculo a lo largo del cauce. Finalmente, se obtienen como

resultados hidrogramas de caudales.
2.2.15.1 Componentes del modelo

La representacion fisica de la cuenca se basa en las caracteristicas de la
superficie. Este modelo se emplea para agregar y conectar las partes
hidrolégicas. Las partes se presenta en la Tabla V, los cuales son la base para
modelos matematicos que representan los procesos fisicos dentro de la cuenca

[47].

Tabla V. Elementos hidrologicos para el modelo de la cuenca.

ELEMENTO DESCRIPCION
Subbasin Se representa la cuenca fisicamente. Se especifica la
(Subcuenca) precipitacion, donde serd el caudal de salida y demas

parametros que se tengan para el modelo.
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Reach (Tramo)

Representa la direccion del flujo aguas abajo en la
cuenca. El caudal de entrada viene de uno o varios
rios. Mientras que, el caudal de salida se calcula
sumando los caudales de entrada y restando las

diferentes pérdidas.

Junction (Unidn)

Se lo emplea para unir tramos de rios y obteniendo

un caudal de varios tramos.

Source (Fuente)

Permite ingresar un caudal a la cuenca.

Sinck (Salida)

Con este elemento se representa la salida de la

cuenca, en donde saldra el caudal total.

Reservoir
(Reservorio o

deposito)

Elemento en donde el usuario puede definir un lugar

donde el agua sera depositada.

Derivation

(Derivacion)

Elemento con el cual se especifica alguna
ramificacion en el recorrido del cauce principal,

puede ser una o varias ramificaciones.

En esta tabla se detalla los diferentes elementos que posee el HEC-HMS para elaborar un modelo

hidrologico [47].

Una de las ventajas del HEC-HMS es su variedad de modelos matematicos para

determinar pérdidas de precipitacion en cada subcuenca, el proceso de

transformar la lluvia en escorrentia y agregar al flujo base. Estos métodos se los

presenta en la Tabla VI.

Tabla V1. Tipo de métodos para el calculo de precipitacion, pérdidas y flujo base.

TIPO DE METODO METODO
Canopy Dinémico
Simple
Cuadricula Simple
Surface Superficie Simple
Celdas de superficie simple
Loss Déficit y tasa constante

Exponencial
Green and Ampt
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Inicial y tasa constante
Smith Parlange
Numero de curva (CN) de SCS
Soil moisture accounting (SMA)
Numero de Curvas de SCS por celdas
DC por celdas
Green and Ampt por celda
SMA por celda
Transform Onda Cinética
Hidrograma Unitario (UH) de Clark
Hidrograma del SCS
UH de Clark modificado
HU especificado por el usuario
Hidrograma Unitario de Snyder
Curva S especificada por el usuario
BaseFlow Deposito lineal
Mensualmente constante
Recesion delimitada
Recesion

Aproximacion no lineal de Boussinesq

En esta tabla se detalla los diferentes métodos para transformar la lluvia a escorrentia, pérdidas en la
cuenca por diversos factores y agregar flujo base [48].

2.2.15.2 Componentes del modelo meteorolégico

Este componente permite el calculo de la precipitacion para el modelo de la
subcuenca. Emplea informacion de precipitacion ya sea por celdas o algo
puntual, las cuales se encuentran detalladas en la Tabla VII, ademas se permite
el ingreso de datos de evapotranspiracion [47]. En cuanto a los datos de

evapotranspiracion se permite incluir promedio mensual y Priestley Taylor.

Tabla VII. Métodos de precipitacion de HEC-HMS.

METODOS DE .
) DEFINICION
PRECIPITACION
Frequency Storm Permite crear eventos de precipitaciones donde el

volumen es ingresado para diversas duraciones.

Gridded Precipitation = Se puede emplear datos de precipitacion por celda de

un RADAR.

Gage Weights Se ingresan datos por diferentes estaciones.
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SCS Storm En este método se aplica una distribucion temporal

SCS a volumen de tormenta durante 24 horas.

Inverse Distance Se calcula promedio de precipitacion de la
subcuenca, usando la distancia inversa eclevada al

cuadrado para diferentes estaciones.

Standard Project Se define una altura de precipitacion y se define el

Storm hietograma de entrada.

Specified Hyetograph = Se permite ingresar un hietograma elaborado por el

usuario.

En la presente tabla se describe cada uno de los métodos de precipitacion que se puede realizar en

HEC-HMS [47], [48].
2.2.16 Modelacion hidrologica con RS-MINERVE

RS-MINERVE (Routhing System Modélisation des Intempéries de Nature
Extréme dans le Rhone Valaisan et de leur Effets) es un software disenado para
modelacion tanto hidraulica como hidrolédgica, bajo una estructura de modelado
semidistribuido para calcular caudales [11], [50]. Este software fue desarrollado
por el Centro de Investigacion sobre el Medio Ambiente Alpino (CREAP) y
HydroCosmos S.A. con la participacion de la Escuela Politécnica Federal de

Lausanne de la Universidad Politécnica de Valencia y con la asociacion de

Hydro 10 [51].

RS-MINERVE tiene un algoritmo de optimizacion global Shuffled Complex
Evolution — University of Arizona, disefiado para generar estimaciones
optimizadas de los parametros mas probable [52]. Por lo cual, este software es
ampliamente empleado para predecir caudales. Asi que, el éxito de la

modelacion depende de las cantidad y calidad de los datos de entrada.

El software es de caracter libre, por lo cual es uno de los més empleados para
diferentes investigaciones en el caso de estudio de cuencas [51]. RS-MINERVE
cuenta con diferentes modelos hidrologicos para lluvia-escorrentia, como

SWMM, GSM, SOCONT, SAC-SMA, GR4J y HBV. Ademés de modelos
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hidraulicos estructurales como embalses, turbinas, aliviaderos, hidroeléctricas,

entre otros [50].
2.2.16.1 Modelo SWMM

El modelo SWMM (Storm Water Management Model — Modelo de gestion de
aguas lluvias) desarrollado por Metclaf y Eddy (1971) [51], permite el calculo de
caudal mediante el ingreso hietograma de lluvia en superficies impermeables, el
esquema del modelo se lo presenta en la Fig. 19, este modelo da como resultado
un hidrograma de aguas abajo. Los parametros y condiciones iniciales de todos

los modelos se los presentara en la Tabla VIII.

SWMM:
surface
runoff

]T\;el

1tH

3

Fig. 19. Modelo SWMM [51].

2.2.16.2 Modelo GSM

El modelo GSM (Glacier and Snowmelt — Glaciar y deshielo) estd compuesto
por 5 submodelos como se presenta en la Fig. 20, dos de ellos corresponden al
modelo Snow-SD (Snow model with a Seasonal Degree-day factor - Modelo de

nieve con un factor dia-grado estacional) y el resto al modelo glaciar [51].
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Fig. 20. Modelo GSM [51].

El modelo permite ingresar datos de precipitacion (P) y temperatura (T), el
modelo de nieve (Snow) crea una precipitacion equivalente (Peq), mientras el
modelo glaciar transfiere la precipitacion a un depdsito de nieve hasta el caudal
de salida de la subcuenca [51]. El flujo total es la suma del caudal generado por

la nieve y el glaciar.
2.2.16.3 Modelo SOCONT

El modelo SOCONT (Soil Contribution — Contribucion del suelo) fue
desarrollado por Consuegra & Vez (1996), comprende de tres submodelos
hidrolégicos [50], tal y como se muestra en la Fig. 21. SOCONT propone entre
sus submodelos tres reservorios: uno lineal para la contribucion de la nieve, uno
no lineal para aguas subterrdneas y otro no lineal para escorrentia directa.
También, el modelo cuenta para ingreso de evapotranspiracion y la intensidad

[51].
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Fig. 21. Modelo SOCONT [51],
2.2.16.4 Modelo SAC-SMA

Este modelo fue desarrollado en 1970 por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército

de los EEUU Division Norte en colaboracion del Centro de Prediccion Fluvial

del Servicio Meteoroldgico Nacional de EEUU y el Departamento de Recursos

Hidricos, Sacramento [50]. Por lo cual, SAC-SMA o también llamado Modelo

hidrologico Sacramento presentado en la Fig. 22, permite optimizar las

caracteristicas de humedad del suelo para una eficiente simulacion de descargas

[51]. Ademas, permite calcular la descarga total de la precipitacion (P) y la

evapotranspiracion potencial (ETP) dependiendo de los parametros

condiciones iniciales que se digite.
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Fig. 22. Modelo SAC-SMA [51].
2.2.16.5 Modelo GR4J

El modelo GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier — Ingenieria rural con 4
parametros diarios) desarrollado por Perrin, Michel & Andrassian (2003) en
Francia. Presenta descargas medias diarias ingresando cuatro pardmetros, los
cuales se muestran en la Fig. 23. El modelo requiere datos de entrada como

precipitacion y evapotranspiracion [50].

GR4J es un modelo empirico, pero su estructura es similar a los modelos ya
presentados. Consideran la humedad y tiene dos reservorios (produccion y
enrutamiento) [51], ademds permite ingresar hidrogramas unitarios para el

calculo del caudal de salida.
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Fig. 23. Modelo GR4J [51].
2.2.16.6 Modelo HBY

El modelo HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning — Departamento
de Balance Hidrico de la oficina de Hidrologia) fue desarrollado en Suecia por
StenBergstrom (1992) en el Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Suecia
[50]. Este submodelo esta compuesto por una funcion de nieve, un depdsito de
humedad y dos de almacenamiento de suelo tanto superior como inferior [51], la

estructura se presenta en la Fig. 24.

El modelo calcula la escorrentia de la cuenta, donde los datos de partida son la
precipitacion, evapotranspiracion y temperatura diarios, por lo cual, se lo
considera un modelo deterministico-conceptual [50]. Cabe mencionar que, este
modelo es empleado en algunos paises europeos como Austria y Suecia, donde

se toma en cuenta el derretimiento de nieve, humedad y evapotranspiracion.
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Tabla VIII. Lista de parametros y condiciones iniciales de los submodelos de RS-MINERVE.

Modelo Parametro Descripcion Unidad
SWMM A Superficie de escorrentia m?
L Longitud del plano m
JO Pendiente de escorrentia -
K Coeficiente de Strickler. "’T”
HLni Nivel inicial agua debajo de la m
superficie
GSM A Superficie m?
S Coeficiente de fusion de nueve mn/°C/d
dia-grado de referencia
Sint Intervalo de deshielo de grados-dia mn/°C/d
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SMin Coeficiente minimo de deshielo de = mn/°C/d
grado-dia
Sph Desplazamiento de fase de la fusion d
sinusoidal
ThetaCri | Contenido de agua relativo critico del -
paquete de nieve
Bp Coeficiente de fusion debido a la d/mm
precipitacion liquida
Tepl Temperatura critica minima para la °C
precipitacion liquida
Tcp2 Temperatura critica méaxima para °C
precipitacion sélida
Tef Temperatura critica de deshielo °C
G Coeficiente de derretimiento del mm/°C/d
glaciar grado-dia de referencia
Glint Intervalo de derretimiento del glaciar =~ mm/°C/d
grado-dia
GMin Coeficiente minimo de derretimiento = mm/°C/d
del glaciar grado-dia
Tcg Temperatura critica de deshielo de los °C
glaciares
Kgl Temperatura de liberacion  del 1/d
depdsito de deshielo del glaciar
Ksn Coeficiente de liberacion del deposito 1/d
de deshielo
CFR Coeficiente de recongelacion -
SWEIni = Altura equivalente inicial de agua de m
nieve
Thetalni | Contenido de agua relativo inicial en -

la capa de nieve
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Qsnowlni | Salida inicial del depdsito de nieve m?/s
lineal
Qglacierlni = Salida inicial del reservorio glaciar m?/s
lineal
SOCONT A Superficie de infiltracion m?
S Coeficiente de fusion de nueve mn/°C/d
dia-grado de referencia
Sint Intervalo de deshielo de grados-dia mn/°Cld
SMin Coeficiente minimo de deshielo de = mn/°C/d
grado-dia
Sph Desplazamiento de fase de la fusion d
sinusoidal
ThetaCri | Contenido de agua relativo critico del -
paquete de nieve
Bp Coeficiente de fusion debido a la d/mm
precipitacion liquida
Tepl Temperatura critica minima para la °C
precipitacion liquida
Tcp2 Temperatura critica méaxima para °C
precipitacion sélida
Tef Temperatura critica de deshielo °C
HGR3Max | Altura maxima del reservorio de m
infiltracion
KGR3 Coeficiente  de  liberacion  del /s
reservorio de infiltracion
L Longitud del plano m
JO Pendiente de escorrentia -
Kr Coeficiente de Strickler. ’"T”
CFR Coeficiente de recongelacion -
SWEIni  Altura equivalente inicial de agua de m

nieve
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HGR3Ini | Nivel inicial en reservorio de m
infiltracion
Helni Nivel de agua de escorrentia inicial m
aguas abajo de la superficie
Thetalni = Contenido de agua relativo inicial en -
la capa de nieve
SAC-SMA A Superficie de la cuenca m?
Adimp Area impermeable adicional (fraccion) -
Pctim Fraccion  permanente de  area -
impermeable
Riva Fraccion de cobertura vegetal -
UztwMax | Capacidad de la tension de agua en la m
capa superior
UzfwMax | Capacidad del agua libre en la capa m
superior
Uzk Tasa de retiro de la capa superior 1/d
Zperc Coeficiente de la relacion de -
percolacion
Rexp Exponente de la relacion de -
percolacion
Rfree Fraccion de la percolacion que va a -
Almacenamiento de agua libre de la
zona inferior
LztwMax | Capacidad de la tension de agua en la m
capa inferior
LzfpMax @ Capacidad del agua libre primario en m
la capa inferior
LzfsMax | Capacidad del agua libre m
suplementario en la capa inferior
Rserv Fraccion del agua almacenada en la -

zona mas baja no transferible
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Lzpk Tasa de  retiro  diario  del 1/d
almacenamiento primario de agua
libre en la zona inferior
Lzsk Tasa de  retiro  diario  del 1/d
almacenamiento  suplementario de
agua gratuita en la zona inferior
Side Fraccion del flujo base para la recarga -
profunda
Adimlni | Contenido de agua de tensidn inicial m
del area de Adimp
Uztwlni | Tension inicial de la zona superior m
Uzfwlni | Contenido inicial de agua libre de la m
zona superior
Lztwlni  Tension inicial de la zona inferior m
Lzfplni  Contenido complementario inicial m
libre de la zona inferior
Lzfslni Contenido primario inicial libre de la m
zona inferior.
GR4J A Superficie de la cuenca m?
X1 Capacidad del depdsito de produccion m
X2 Coeficiente de intercambio de agua m
X3 Capacidad de  produccion  de m
enrutamiento

X4 Base de tiempo UH d

Slni Contenido de agua inicial en el m
deposito de produccion

Rlni Nivel de agua inicial en el depdsito de m
enrutamiento

HBV A Superficie de la cuenca m?

CFMax  Coeficiente de deshielo mn/°C/ld
CFR Factor de congelacion -
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CWH Contenido critico de agua en la nieve -
acumulada
TT Temperatura umbral de lluvia/mezcla °C
de nieve
TTInt Intervalo de temperatura para lluvia °C
nieve
TTSM Temperatura ~ umbral  para el °C
derretimiento de nieve
Beta Coeficiente forma -
FC Miéxima capacidad de m
almacenamiento del suelo
PWP Punto de marchitez permanente del -
suelo
SUMax | Nivel umbral de agua del Reservorio m
superior
Kr Coeficiente de liberacion del flujo 1/d
superficial
Ku Coeficiente de liberacion del interflujo 1/d
Kl Coeficiente de liberacion del flujo 1/d
base
Kperc Coeficiente  de  liberacion  de 1/d
percolacion
SWEIni  Altura equivalente inicial de agua de m
nieve.
WHIni Contenido de agua relativo inicial en -
la capa de nieve
HUmlIni = Humedad inicial m
SUlni Nivel de agua del deposito superior m
inicial
SLIni Nivel de agua del depdsito inferior m

inicial
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En la presenta tabla se detallan los diferentes pardametros que se ingresan en cada submodelo del software,
ademas de las condiciones iniciales con sus respectivas unidades [50], [51].

La eleccion del submodelo adecuado depende tnicamente de las variables que se
tienen, ya que como se present6 en la Tabla VI los pardmetros varian y no todas

las cuencas tienen la misma morfologia.
2.2.17 Estadistica e hidrologia

En la actualidad la estadistica ha permitido conocer una variedad de eventos
segun la probabilidad que puede ocurrir. Por lo cual, la hidrologia se cimienta a
partir de datos de probabilidad y estadistica [53], permitiendo conocer los
diferentes eventos como precipitacion, caudales, evaporacion, etc. Ademads, la
estadistica es una de las areas con la que parte la ciencia e ingenieria,
permitiendo comprender muchos aspectos importantes para la toma de

decisiones y disenos.

Una de las ventajas de la estadistica es comprobar una hipotesis que se puede
suponer basandose en observaciones, por lo cual se emplean las pruebas de

hipoétesis y las pruebas de bondad.
2.2.171 Prueba de hipotesis.

Es aquel proceso basado en evidencias para determinar si la afirmacion de la
hipétesis es correcta. Por lo cual, como primer paso es plantear la hipotesis nula
(H,) y alternativa (H,). Donde H, se prueba mediante valores numeros y la H; es
el enunciado preparado por si no se acepta la H, [54]. Las pruebas de hipotesis
mas empleadas son la prueba de distribucion z o la t de student, las cuales se

explica su aplicacion en la Fig. 25.
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Fig. 25 Condicion para aplicar distribucion [54].

2.2.17.2 Pruebas de normalidad

Las pruebas de normalidad se las emplea en conjunto con las pruebas de
hipotesis para comprobar si la varianza se encuentra relacionada entre si. Por lo
cual, existen muchas pruebas de normalidad, siendo una de ellas Chi-cuadrado
de Pearson, Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk [55]. Siendo las dos tltimas,

las que se emplean en conjunto con la distribucion t de student.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov se emplea cuando se tiene datos mayores a
iguales a 50, mientras que, Shapiro-Wilk cuando se tienen menores a 50 datos

[56].
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CAPITULO 111
3. PROCESO METODOLOGICO
3.1 Disefio o tradicion de la investigacion seleccionada

En la presente investigacion se empled la metodologia de analisis de casos, el
cual es un proceso de investigacion dirigido a explorar en profundidad la
estructura y dindmica del objeto de estudio a fin de develar el conjunto de

factores que condicionan su estado actual [57].

Se tomd como objeto de estudio la subcuenca del rio Casacay, en donde se
calculard el caudal méaximo de salida con HEC-HMS y RS-MINERVE,
realizando procesos empleados en hidrologia como la caracterizacion
geomorfoldgica, uso de anuarios meteorologicos del INAMHI, curvas IDF y los
hidrogramas de precipitacion para diversos periodos de retorno. Ademas de la
necesidad de tener un modelo hidrolégico que permita tomar decisiones
oportunas para la planificacioén del recurso hidrico y evitar acontecimientos que

perjudiquen a los beneficiarios de la cuenca.
3.2 Proceso de recoleccion de datos en la investigacion

El proceso de recoleccion de datos para la presente investigacion se la detalla en
la Fig. 26, donde se detalla la secuencia para la obtencion de datos, donde se
empled datos de empresas publicas, paginas de acceso libre y de datos

cartograficos a nivel mundial.
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Fig. 26. Proceso de recoleccion de datos. Fuente: Autor.

Primeramente, se ingres6 a la pagina del INAMHI para descargar los anuarios
meteoroldgicos de los afios disponibles donde constan los registros de las
estaciones cercanas a la subcuenca de estudio. Luego, se separd los datos de
precipitacion mensual para posteriormente obtener las curvas IDF y los

hietogramas de precipitacion para varios periodos de retorno.

Ademas, se consultd datos para el célculo de la evapotranspiracion, pero en los
anuarios no se ha registrado para la estacion seleccionada, por lo cual, se opto
por la investigacion de bases de datos abiertas a nivel mundial donde consten
estos datos. Siempre y cuando esos datos sean de bases de informacion
confiable, por lo que se seleccion6 la base de datos de WorldClim2, que como
ya se menciond en el apartado 2.2.13, consta con raster a nivel mundial de
velocidad de viento, radiacion solar, presion de vapor de agua, temperatura
maxima, minima y promedio. Estos datos son promedio desde 1970 a 2010, por
lo que son de gran utilidad para la presente investigacion y para futuras

investigaciones que no cuenten con este tipo de datos.

En cuanto a los datos de -cartografia, al igual que los datos de
evapotranspiracion, consultar en bases de datos abiertas con tamafios de celda
reducidos, en este caso cercanos a 10 m, ya que menos a 10 m se debe cancelar
un valor adicional. Asi que, se empled la base de datos de Corpernicus, que

consta que una variedad de archivos tipo DEM con una resolucion de pixel o

51



tamano de celda de 12.5 m x 12.5 m, la cual favorece para la obtencion de los
diferentes pardmetros con ayuda de un software SIG para realizar una
modelacion hidrolégica adecuada. También, se descargaron imagenes satelitales,
donde la base de datos elegida fue la del satélite SENTINEL, que alberga una
variedad de imagenes satelitales tomadas en diferentes afios con un tamano de
pixel de 10 m x 10 m, las cuales ayudaran para observar la ubicacion exacta del
cauce principal. Por lo cual, con esta informacion se realizardn mapas tematicos

de la cuenca para presentar las caracteristicas relevantes de la cuenca.

Asi mismo, se consultd en bases de datos del pais para obtener shapes para
obtener otros parametros iniciales para la caracterizacion de la cuenca. La base
de datos que se empleo es la del Instituto Geografico Militar (IGM) la cual
consta con una variedad de shapes libres a nivel nacional, que facilitan los
diferentes procesos para diferentes investigaciones. Para la presente
investigacion son empleados para delimitar la cuenca, observar el curso del
cauce principal, area, perimetro, longitud del cauce, entre otros pardmetros que

se los mencionara en los apartados siguientes.
3.3 Sistema de categorizacion en el analisis de casos.

El sistema de categorizacion que se empleo se lo presenta en la Fig. 27, donde se
detalla cada proceso desde la obtencion de los datos de precipitacion y
evapotranspiracion hasta el método de correlacion para los caudales obtenidos de

ambos modelos hidrolégicos.
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Fig. 27. Sistema de categorizacion. Fuente: Autor.

En el proceso de obtencion de los hietogramas de precipitacion, como datos de
entrada se utilizaron las precipitaciones desde 2009 a 2012 que se encuentran en
los anuarios meteorologicos publicados por el INAMHI. Una vez clasificado los
valores de precipitacion se ingreso en una hoja electronica. También, con estos
valores se obtuvo la ecuacidén (6) para la intensidad de precipitacion en la

estacion Pasaje, que es la mas representativa para la cuenca de estudio.

1=£L (6)

Donde:

I = Intensidad de precipitacion (mm/h)

T = Periodo de retorno (afios)

t = Tiempo de duracion de la lluvia (min)
K,m,n = Constantes de ajuste

Las constantes antes mencionadas se las obtienen mediante minimos cuadrados,
permitiendo obtener una ecuacidén representativa para cualquier cuenca de

estudio.

Mientras que, para caracterizar los parametros geomorfologicos de la cuenca, se

lo realizé con un software SIG, los cuales se pueden apreciar en la Fig. 28, por lo
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cual, se delimit6 la cuenca, se obtuvo area, perimetro, pendiente y el orden de

cauce.

Subcuenca Casacay: Vertex
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Fig. 28. Parametros geomorfologicos extraidos con software GIS. Fuente: Autor.

Por otra parte, para el calculo de la evapotranspiracion se empled datos de la
base de datos WorldClim2, como lo es velocidad del viento, radiacion solar,
presion del vapor de agua, temperatura, maxima, minima y promedio. Aunque,
estos datos son raster a nivel mundial, con ayuda del software SIG se delimit6 el
area de la subcuenca, como se presenta en la Fig. 29, por lo cual se crean raster
de cada parametro para los 12 meses del afio. Después, para obtener la
Evapotranspiracion Potencial (ETo) se utiliz6 la calculadora desarrollada por la
Food and Agricultural Organization United Nations (FAO), que se basa en la
ecuacion (7) desarrollada por Penman-Monteith [58]. Ademas, Ortiz & Chile
[59] mencionan que este método es uno de los mas cercanos a la
evapotranspiracion, detallando que los resultados son buenos a diferencia de

otros métodos para el célculo.

BT — 0.408'A~(Rn—G)+y~”T’T(;”-Uf(es—ea) (7)
o~ Ay-(1+0.34-U,)
Donde:

ET, = Evapotranspiracion potencial ('%)

Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo %
G = Flujo del calor de suelo 314—2‘2
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U, = Velocidad del viento (%)
ea = Presion real de vapor (kPa)
es = Presion de vapor de saturacion (kP a)

A = Pendiente de la curva de variacion de la presion (]ZPC"

T = Temperatura promedio (°C)

y = Constante psicométrica (“oz

CRHCURE

L

{30 LD L

Fig. 29. Raster de los parametros para el calculo de evapotranspiracion del mes de enero. Fuente: Autor.

Cabe mencionar que, los pardmetros a ingresar deben ser seleccionados

previamente como se muestra en la Fig. 30, por lo cual, se debe tener en cuenta

con que insumos de entrada se cuenta, ya que, depende de eso la efectividad del

calculo de la evapotranspiracion.
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Fig. 30. Seleccion de datos de entrada para el calculo de evapotranspiracion. Fuente: Autor.
En cuanto a los datos de entrada, como primer paso se debe seleccionar las
unidades de temperatura, en este caso °C. Luego seleccionar los pardmetros que
se van a ingresar, en este caso: Mean Temperature (Temperatura promedio),
Minimum and Maximum Temperature (Temperatura minima y méxima), Mean
actual vapour pressure en kPa (Presion del vapor real media), Mean wind speed
en m/s (velocidad del viento media) y solar radiation en MJ/m2.day (radiacion

solar)

Una vez obtenidos los datos de entrada para cada modelo, se procede a ingresar

en cada uno de los softwares:

En el software HEC-HMS, se deben seguir cuatro pasos esenciales para la

respectiva modelacion, los cuales son:

1) Basin Model Manager. El cual consiste en ingresar el shape de la subcuenca
y establecer los parametros de entrada y salida de la cuenca. También se
especifico el area en km?, al igual que otros parametros que solicita el
programa como lo son:

- Loss Method: SCS Curve Number. El cual consiste en ingresar el
niamero de curvas cuyo valor proviene segun el tipo y uso de suelo,

teniendo como referencia valores de la Tabla IX, siendo este método el
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mas empleado para transformar la precipitacion total en precipitacion
efectiva [18].

Para la seleccion de CN se tiene en cuenta los criterios de Soil
Conservation Service (SCS): Cobertura Vegetal > 75%: Condicion
hidrolégica buena. Cobertura vegetal 50% - 75%: Condicion hidrolégica

regular. Cobertura vegetal < 50%: Condicion hidrologica pobre.

Tabla IX. Valores para CN.

Cobertura Numero de curva
Uso de tierra Tratamientoo Condicion A B C D
practica hidrolégica
Descuido, en Surcos rectos 77 86 91 |94
descanso, sin
cultivo
Cultivos Surcos rectos Pobre 72 81 | 88 | 91
Surcos rectos Buena 67 |78 85 &9
Curvas de Pobre 70 |79 84 | 88
nivel
Curvas de  Buena 65 |75 82 86
nivel
Curva de nivel  Pobre 66 (74 80 @ &2
y en terrazas
Curva de nivel  Buena 62 71 | 78 | 81
y en terrazas
Pequeiios Surcos rectos  Pobre 65 76 84 88
granos
Surcos rectos Buena 63 |75 83 87
Curvas de Pobre 63 74 | 82 85
nivel
Curvas de  Buena 61 73 81 84
nivel
Curva de nivel | Pobre 61 72 |79 |82

y en terrazas
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Curva de nivel Buena 59 70 78 81
y en terrazas

Sembrios Surcos rectos Pobre 66 |77 85 &9
cerrados,

Surcos rectos Buena 58 72 | 81 | 85
legumbres o
sembrios en Curvas de | Pobre 64 75 83 85
rotacion nivel

Curvas de  Buena 55 69 78 | 89

nivel

Curva de nivel | Pobre 63 73 80 | 89

y en terrazas

Curva de nivel Buena 51 |67 76 80
y en terrazas

Pastizales o Pobre 68 |79 86 &9
similares

Regular 49 69 79 &4

Buena 39 161 74 80

Curvas de Pobre 47 | 67 81 @88
nivel

Curvas de | Regular 25 159 75 83

nivel
Curvas de  Buena 6 35 70 79
nivel
Pradera Buena 30 58 71 78
Bosques Pobre 45 166 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 |55 70 77
Patios 59 |74 82 86
Caminos, Cieno 72 | 82 87 89
incluyendo Superfici 74 84 90 92
derecho de via uperticie
firme

En la presenta se tiene valores de CN segun la condicion hidrologica y tipo de suelo [18], [9].
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Para conocer qué tipo de suelo se uso6 el software SIG para delimitar el
area de la cuenca, obtener areas parciales con su respectivo CN parcial y

calcular el CN ponderado.

Transform Method. Se seleccion6 el método SCS Unit Hydrograph, el
cual permite transformar la lluvia en escorrentia con los hietogramas
calculados para diferentes periodos de retorno.

Baseflow Method. Se ingres6 un caudal constante en todos los meses,
como caudal base para la simulacion. En la Fig. 31 se presentan las

opciones seleccionadas de los primeros tres items.
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Fig. 31. Parametros de la subcuenca. Fuente: Autor.

Initial Abstraction (mm). En este parametro se ingresa un valor inicial
de abstraccion expresada en mm, por lo cual se emplea la ecuacion (8) y
(9), donde el nivel de abstraccion segun SCS equivale a un 20% de S

[43].

S = o0 — 254 ®)
1,=02-S )

Donde:

1, = Pérdidas o sustracciones iniciales (mm)

S = Infiltraciéon méxima (mm)

CN pnderado = NUmero de curva.

Impervious (%). Se ingresa el porcentaje de area impermeable dentro

de la cuenca, por lo cual, se empled el software GIS para determinar el
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area impermeable y dividirlo para el 4rea total, obteniendo el % de area
impermeable.
- Lag Time (min). Se ingresa el valor de tiempo de retraso en minutos.

2) Time-Series Data Manage. En este paso se digitan los datos del hietograma
de precipitacion, se establece la fecha y hora de la iniciaciéon de la
precipitacion en la subcuenca. Cabe mencionar que, se pueden ingresar
algunas precipitaciones para varios periodos de retorno. En este paso se
ingresod la forma en que se van a ingresar los datos, en este caso Manual
Entry, al igual que otros pardmetros como: el incremento en mm, el intervalo
de tiempo, para nuestro caso 5 min; la fecha y hora de inicio y fin, los datos
de precipitacion obtenidos en los hietogramas para 2, 5, 10, 25, 50, 100 y

500 afios de periodo de retorno, como se presenta en la Fig. 32

Fig. 32. Datos ingresados del hietograma para un periodo de retorno de 2 aiios. Fuente: Autor.

3) Meteorologic Model Manager. En este apartado se especifica que el
programa siga realizando el proceso si es que llega a ocurrir algtn error en el
proceso, ademas de especificar el modelo y el hietograma que se va a
emplear en la modelacion. Por lo cual, en la Fig. 33 se observa la
precipitacion que se va a ingresar, la condicion de continuar (Set to Default)
si llega a ocurrir algun error durante el proceso, elegir el Basin Model, en

este caso Casacay y los datos de evapotranspiracion mensuales.
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Unit System:  Metric 2
Replace Missing: | Set To Default i

Fig. 33. Parametros para el modelo meteorologico. Fuente: Autor.

4) Control Specifications Manager. En este paso se cre6 un control para la
precipitacion elegida, especificar el intervalo de tiempo, la fecha de inicio y
fin de la lluvia; es importante recalcar que la lluvia no especificamente se
termina en una hora, por lo cual, se debe dar un rango adicional para tener
mas caudales. Asi que, se cred el arranque de la modelacion, donde se
ingresé fecha y hora de inicio y fin de la precipitacion, como se presenta en
la Fig. 34, en donde se ingresé una hora mas extendida como hora de fin,

para tener mas valores de caudales y el intervalo de tiempo (5 min).
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Fig. 34. Parametros para el arranque de la modelacion. Fuente: Autor.

Time Interval: | 5 Minutes

Finalmente, se debe crear una opcion para iniciar la simulacion, en este caso se

cred uno por cada periodo de retorno, como se puede apreciar en la Fig. 35.

B HECHME 421 [CALers PO DesitopAMndelacion ron CNWCnsacayCasacay s

Parametsrs: Compule Results Tools +

oty Compon gt

18 Fortral Specfications

i |l

Fig. 35. Arranques de simulacion por cada periodo de retorno. Fuente: Autor.

En cuanto al modelo hidrologico en el software RS-MINERVE, como primer

paso a seguir es la configuracion de las unidades, como se presenta en la Fig. 36,

ya que se debe tener en cuenta las unidades que tenemos y asi ingresar de forma

correcta a las unidades con los que cuenta el programa.
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Fig. 36. Configuracion de unidades del programa. Fuente: Autor.

A continuacidn, se ingresod la cuenca de estudio como fondo para tener una
mejor apreciacion del modelo como se puede apreciar en la Fig. 36, aunque es
opcional.

tiers. K Cat winn
Cotry I ” () .',.I\::- ¥
lanrnes

g
£
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Fig. 37. Cuenca del rio Casacay. Fuente: Autor.

Luego se debe seleccionar un submodelo de los seis con los que cuenta
RS-MINERVE, por lo cual se selecciond el submodelo GR4J, que es uno de los
mas cercanos al modelo HEC-HMS. Después, se selecciond Time series, las
cuales permiten ingresar datos de precipitacion y evapotranspiracion, en el caso

de estudio se colocaron dos de ellos, para después conectar con el submodelo.
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Dentro de los parametros del submodelo, A, X1, X2, X3, X4, se ingreso el area
de la cuenca, X2 y X3 100 mm, X2 el valor por defecto y X4 el tiempo en dias

que esta expresado el hietograma.

También, se ingresa las caracteristicas del rio, en este caso LT (Lag time). Asi
mismo, se digitaliza las caracteristicas del cauce principal como el ancho del rio,

pendiente y otros pardmetros adicionales como se observa en la Fig. 38.

Ao Casacay
A Cutputs Fiow - Ofown (m3ds)
(=) Parameters

Mame Valum Unit
23304 |m

m 1

Jﬁ;‘ o o |-
; K [24 |miss
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Lag |60 |min

| Bnitial conditions
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ani_ 1923 |mizgs]

\ Tracigiiacon

Fig. 38. Seleccion de la opcion para el rio principal. Fuente: Autor.
Finalmente, en la figura 39 se presenta el modelo hidrologico completo, ademas
se ubico el punto de salida, donde se va a recolectar todas las aguas abajo, dando

como resultado el caudal maximo de salida de toda la cuenca.

También, se presenta cada uno de los parametros ingresados en cada opcion del
modelo hidroldgico de la cuenca, por lo cual este modelo es solo para el periodo
de retorno de 2 anos. Luego, para la simulacion se ingresa las fechas y horas de
inicio y fin de precipitacion para obtener el caudal maximo de salida de la

cuenca.
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Fig. 39. Resumen de datos ingresados en el modelo hidrologico. Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Descripcion y argumentacion teorica de resultados

Para tener la modelacion de la subcuenca del rio Casacay, se desarrolla un

proceso de obtencidon de datos especificos mediante shapes, precipitaciones de

estaciones en los anuarios y software especializados para la respectiva obtencion

de resultados finales. Ademas, para la correlacion entre los caudales maximos de

los softwares se empled SPSS.

4.1.1 Resultados de investigacion

4.1.1.1 Parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Casacay

Los parametros fueron obtenidos mediante un software SIG y se realizaron

mapas tematicos que se encuentran en los Anexos. A continuacidn, se presentan

los resultados de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca y de forma

resumida en la Tabla X.

Crrav—Curi -
= e —in — D980 — () 149 = 14.9%
_ A _ 121.93%m> _
ke= 12 (23.394km)” 0.223

32.455km

K.=028% =0.28 =1.583
\z N121.939%m>

I 0.77 23.394 0.77
T, = 0.0663(%) = 0.0663(W) = 1.56 horas

Dd:L:

239 — (0.192 km/km’

Tabla X. Parametros geomorfologicos de la cuenca del rio Casacay.

Parametro Resultado Unidad Descripcion

Area (A) 121.939 km®> | Obtenido mediante
software SIG.

Perimetro (P) 32.455 km Obtenido mediante
software SIG.

Longitud de la cuenca (L) 23394 m Obtenido mediante
software SIG.

Pendiente de la cuenca (s) 0.149 - Cotas obtenidas
mediante DEM.
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Forma de Factor de 0.223 --- Cuenca alargada.
cuenca (F) forma (k,)

Coeficiente 1.583 - Oval oblonga a
de rectangular oblonga.
compacidad
Tiempo de concentracion 1.56 horas | Obtenida mediante
(Te) ecuacion (4) de Kirpich.
Densidad de drenaje (D, 0.192 km/km®  Drenaje bajo.
Orden del cauce 5 - Obtenido mediante

software GIS con el
método de Horton.

En la presente tabla se encuentran los resultados de los pardmetros de la cuenca, con sus respectivas
unidades y descripcion.

4.1.1.2 Hietogramas y curvas IDF de la subcuenca

Con los datos de precipitacion de los anuarios se procedi6 a realizar las curvas
IDF, calcular los coeficientes para la ecuacion de Intensidad de lluvia (I) y los
hietogramas de precipitacion para los periodos de retorno mencionados. En la
Fig. 40 y 41 se presenta las curvas IDF y el hietograma para un periodo de
retorno de 2 afios respectivamente para una duracion de 1 hora, mientras que el

resto se los podra observar en los Anexos.
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Fig. 40. Curvas IDF para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 arios. Fuente: Autor.
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Tabla XI. Valores para hietograma.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 2 ANOS
Duracion de 1a tormenta (h) 1
Intesidad de 1luvia (mm/h) 92.96
Precipitacion en 24 horas (mm) 02.96
Intervalos de tiempo (min) 5
ey s e es s . . e . Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) a;ﬁilll;::c(:;) Prec(ln]:ll::)lcmn Intens(ll:liz:l/l]:;l el AII’:::;:;;a(cl;omn) Alternada
(mm)
5 454.64 37.89 37.89 454.64 3.03 36.31
10 296.06 49.34 11.46 137.48 3.37 40.45
15 230.36 57.59 8.25 98.96 3.84 46.12
20 192.79 64.26 6.67 80.09 4.54 54.47
25 167.92 69.97 5.70 68.46 5.70 68.46
30 150.01 75.00 5.04 60.42 8.25 98.96
35 136.36 79.54 4.54 S4.47 37.89 454.64
40 125.54 83.70 4.15 49.84 11.46 137.48
45 116.72 87.54 3.84 46.12 6.67 80.09
50 109.35 91.13 3.59 43.04 5.04 60.42
55 103.09 94.50 3.37 40.45 4.15 49.84
60 97.68 97.68 3.19 38.24 3.59 43.04
65 92.96 100.71 3.03 36.31 3.19 38.24

En la presenta tabla se detallan los valores para la construccion del hietograma para un periodo de
retorno de 2 arios. Fuente: Autor.

Hietograma precipitacion T2

40
35
30
25
20

15 m mm de precipitacion por instante
tiempo

10

5 1 Il
Ollll 111

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Fig. 41. Hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 2 arios. Fuente: Autor.
4.1.1.3 Modelacion hidrologica en softwares.

Para la modelacion hidrologica se debe obtener el CN y los valores para las
pérdidas de la cuenca, ya que HEC-HMS requiere estos valores para la

simulacion, por lo cual se obtuvo los siguientes resultados.
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Tabla XI1. Valores de CN para subcuenca del rio Casacay.

Area parcial CN (Nimero CN X Area

Uso de suelo GRUPO 5

(km2) ”e de curva) parcial
AGRICOLA 9.889 §.13% 79 6.42
AGROPECUARIO MIXTO 30.323 24.91% 79 19.68
CONSERVACION Y PROTECCION 36.032 29.61% B 60 19.54
PECUARIC 0,755 0.62% 79 .49
PECUARIO-CONSERVACION ¥ PROTECCION 44 708 36.73% 79 2002
TOTAL 121.707 100.00% 7515
CN 5
73
PONDERADO z

En la tabla se describe los valores de CN para cada drea parcial de la subcuenca y CN ponderado total.
Fuente: Autor.

Cabe mencionar que, por la capacidad de drenaje de la cuenca que es moderada,
se la clasifico en el grupo hidrologico tipo B. Mientras que, se implemento el
software SIG para conocer el area parcial segin tipo de suelo de la subcuenca.
Con la finalidad de obtener un CN ponderado para toda la subcuenca y poder

realizar la modelacion hidroldgica.

Ademas, se calculo el Inicial Abstraction y el porcentaje de impermeabilidad de
la subcuenca, donde se utilizé el software SIG para conocer las areas parciales

impermeables.

S = %—254= 2190 — 254 = 84.667 mm

1, =0.2:84.667 mm = 16.933 mm

Alm m
Yopp = S x100% = LLEIL x100% = 64.621%

Una vez obtenidos los valores de las precipitaciones para diferentes periodos de
retornos se procede a la modelacion hidrolégica y la simulacion de caudales

maximos en cada software, los que se presentan en la Tabla XIII.

Tabla XIII. Caudales maximos.

Periodos de Qi (M/s)
retorno (afos) HEC-HMS RS-MINERVE

2 1776.00 1631.80
5 2246.60 1832.60
10 2030.90 1996.59
25 2566.50 2242.77
50 2837.00 2449.15
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100 3134.20 2674.67

500 3942.50 3282.17

En la presente tabla se detalla los valores de caudales maximos para varios periodos de retorno en los
respectivos softwares. Fuente: Autor.

4.1.1.4 T de student y correlacion de caudales maximos

Para este proceso se empled el software SPSS, ya que es uno de los programas

mas empleados para calculo estadisticos. Los resultados se presentan a

continuacion:
Descriptivos
Estadistico Desv. Error

Caudal Media 2646.57143  278.465248
maximo Hec  95% de intervalo de Limite inferior 1965.19151

confianza para la media Limite superior 3327.95134

Media recortada al 5% 2623.06270

Mediana 2565.40000

Minimo 1774.900

Maximo 3941.400
Caudal Media 2301.39286 211.994753
maximo Rs 95% de intervalo de Limite inferior 1782.66038

confianza para la media Limite superior 2820.12533

Media recortada al 5% 2284.10484

Mediana 2242.77000

Minimo 1631.800

Maximo 3282.170

El promedio del caudal méaximo en HEC-HMS es de 2646.57 y en
RS-MINERVE es de 2301.39 m*/seg. Mientras que, el maximo caudal ocurre a
los 500 afios de periodo de retorno tanto en el HEC como en RS y el minimo

caudal ocurre en un periodo de retorno de 2 afios.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Caudal maximo 135 7 .200° .959 7 .813
Hec
Caudal maximo 135 7 .200° .962 7 .834
Rs

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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En cuanto a las pruebas de normalidad, como tenemos datos menores a 50, se
elige la prueba de Shapiro-Wilk, donde el valor de nivel de significancia
calculado para HEC-HMS es de 0.813 y para RS-MINERVE es de 0.834. Siendo
estos valores menores al 5% de significancia, concluyendo que estos valores

provienen de una distribucién normal.

Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media N Desviacion promedio
Par 1 Caudal maximo Hec 2646.571 7 736.749 278.465
Caudal maximo Rs 2301.392 7 560.885 211.994

Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par 1 Caudal maximo Hec & 7 .986 .000

Caudal maximo Rs

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
Diferencias emparejadas t gl (bilateral)
95% de intervalo
Desv. de confianza de la
Desv. Error diferencia
Media Desviaciéon = promedio Inferior =~ Superior
Par 1 Caudal maximo 345.178 206.735 78.138 15598 536.376 4.418 6 .004
Hec - Caudal
maximo Rs

Segun la prueba T de student, se tiene una media de 346.278 entre los caudales
maximos calculados. Como el valor de significancia calculado es de 0.004 es
menor al 0.05 por cual si tiene una diferencia poca significativa. Ademas, la

correlacion entre ambos caudales da un valor de 0.986.
4.2 Conclusiones

e Se obtuvieron diversos insumos de informacién a través de los shapes
obtenidos del IGM donde se obtuvieron los siguientes resultados: area de
121.939 km?, perimetro de 62.445 km, longitud de la cuenca de 23.394

km, cota maxima y minima 3553 m y 80 m respectivamente, pendiente
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de 0.148 m/m, factor de forma de 0.233 siendo una cuenca alargada,
coeficiente de compacidad de 1.583 siendo una cuenca oval oblonga a
rectangular oblonga, densidad de drenaje de 0.192 km/km? por lo cual
tiene un drenaje pobre.

e Como resultado de la investigacion bibliografica, se evidencid que los
softwares HEC-HMS y RS-MINERVE son los mas empleados en la
modelacion hidroldgica e hidraulica. Por lo cual, en HEC-HMS se eligio
el método SCS Curve Number, dando como resultado un CN de 75.
Después, se calculd el nivel de abstraccion inicial el cual fue de 16.933
mm. Luego, el area impermeable de la cuenca es de 78.798km?, siendo el
porcentaje que ocupa en la subcuenca de 64.621 %. Mientras que, para el
software RS-MINERVE se eligi6 el submodelo GR4J siendo el que mas
se asemeja el modelo empleado en HEC junto con el tipo de rio LT,
colocando en ambos programas un Lag Time de 60 min.

e Se obtuvieron diferentes caudales maximos para periodos de retorno de
2, 5,10, 25, 50, 100 y 500 afios; donde en ambos programas los caudales

se los expresa en m*/s y se encuentra resumido en la siguiente tabla.

Periodos de Qmax (m3/s)
retorno RS-MINE
(afios) HEC-HMS = bV
2 1776.00 1631.80
5 2246.60 1832.60
10 2030.90 1996.59
25 2566.50 2242.77
50 2837.00 2449.15
100 3134.20 2674.67
500 3942.50 3282.17

e [La correlacion que existe entre ambos caudales méximos, es de 0.98
siendo un valor cercano a uno, teniendo una confiabilidad alta para la

empleabilidad de ambos softwares.
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4.3 Recomendaciones

e Tener en cuenta la estacion meteoroldgica que mas datos de precipitacion
tenga y esté cercana a la subcuenca, ya que no todas las estaciones tienen
los datos necesarios para realizar los estudios hidrologicos en las diversas
cuencas del pais, como fue el caso de los datos para la
evapotranspiracion, por lo cual se optd por una base de datos a nivel
mundial respaldada su confiabilidad en investigaciones recientes.

e Al momento de ingresar los datos para el calculo de evapotranspiracion
tener muy en cuenta las unidades con las que trabaja la calculadora FAO,
caso contrario transformarlas segun lo indica el manual.

e Al momento de simular los caudales, tener muy en cuenta el rango de
horas donde se desea conocer el caudal maximo y ampliarlo, porque la
duracion de precipitacion por lo general supera a una hora.

e Secguir realizando mas investigaciones en la subcuenca, en este caso
realizar estudios in situ y trabajar en conjunto con algun software SIG y
tener numeros de curvas mas exactas para realizar modelaciones

hidrolégicas.
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ANEXOS

Anexo 1. Paginas web de bases de datos libres.
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Future climate data
This is WorldClim version 2.1 climate data for 1970-2000. This version was released in January
2020.

There are monthly climate data for minimum, mean, and maximum temperature, precipitation,
solar radiation, wind speed, water vapor pressure, and for total precipitation. There are also 19
“bioclimatic” variables.

The data is available at the four spatial resolutions, between 30 seconds (~1 km2) to 10
minutes (~340 km2). Each downloadisa “zip” file containing 12 GeoTiff (.tif) files, one for
each month of the year (January is 1; December is 12).

variable 10 minutes 5 minutes 2.5 minutes 30 seconds
minimum temperature (°C) tmin 10m tmin 5m tmin 2.5m tmin 30s
maximum temperature (°C) tmax 10m tmax 5m tmax 2.5m tmax 30s
average temperature (°C) tavg 10m tavg 5m tavg 2.5m tavg 30s
precipitation (mm) prec 10m prec 5m prec 2.5m prec 30s
solar radiation (k) m? day ') srad 10m srad 5m srad 2.5m srad 30s
wind speed (ms") wind 10m wind 5m wind 2.5m wind 30s
water vapor pressure (kPa)  vapr 10m vapr 5m vapr 2.5m vapr 30s
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Anexo 2. Mapas tematicos de la cuenca.
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Anexo 3. Tabla de precipitaciones de anuarios, intensidades y curvas IDF.

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Ao

Enero

Febrero

Marzo

Abril Mayo Junio Julio Agosto

Septiembre| Octubre

Noviembre

Diciembre

2003

228.00

210.50

110.20

38.40 42.60 28.30 9.90 30.80

27.00

43.20

21.70

83.90

2010

160.10

293.00

162.00

121.00 48.40 36.40 25.890 27.70

37.50

40.10

33.50

53.10

2011

62,10

233.60

29.10

225.70 24.20 28.90 31.40 47.50

31.50

24.30

23.60

17.50

2012

360.20

191.50

105.00

130.30 24.90 24.70 19.60 29.30

15.70

44.70

25.60

41.30

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia
anos

Duracién en minutos

20 25 30 35 40

45

55

60

2

454,64

296.06

230.36

192.79 167.92 150.01 136.36 125.54

116.72

109.35

103.09

97.68

5

51093

332.71

258.88

216.66 188.71 168.58 153.24 141.09

13117

122.89

115.85

109.78

10

558.09

363.42

282.77

236.66 206.13 184.14 167.38 154.11

143.27

134.23

126.54

119.91

25

62717

408.41

317.78

265.95 231.65 206.93 188.10 173.19

161.01

150.85

142.21

134.75

50

685.06

446.11

347.11

290.50 253.03 226.03 205.47 189.17

175.87

164.77

155.33

147.19

100

748.30

487.28

379.15

317.31 276.39 246.90 224.43 206.

192.11

179.98

169.67

160.78

500

918.55

598.15

465.41

389.51 339.27 303.07 275.50 25365

235.81

220.93

208.28

197.36

975.00
950.00
925.00
900.00
875.00
850.00
825.00
800.00
775.00
750.00
725.00
700.00
675.00
650.00
625.00
~ 600.00
575.00
550.00
= 52500
500.00
475.00
450.00
425.00
400.00
375.00
350.00
325.00
300.00
275.00
250.00
22500
200.00
175.00
150.00
12500
100.00
75.00
50.00
2500
0.00

m/h

INTENSIDAD (m

Curvas IDF de la cuenca

20 25 30 35 40
TIEMPO DE DURACION (min)
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50 55
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Anexo 4. Hietogramas de precipitaciones para periodos de disefio.

I-]Ih]::.'l"OGR,;\MA IPARA PERIODO RETORNO 5 ANOS
Duracion de latormenta (h) 1
Intesidad de lluvia {(mm/h) 104 47
Precipitacion en 24 horas (mm) 10447
Intervalos de tiempo (min) ]
s PP . . ... .. | Int Parcial
Tnstante (min) | Tuensidad (umk) | SreeRianon | Precwiacion | rensidatparcial | Werbie®in | Atternada
()
5 510,93 42.58 42.58 510093 3.40 40.81
10 33271 55.45 12.87 154.49 3.79 45.46
15 25888 472 .27 111.21 4.32 51.82
20 21666 7223 350 Q000 510 61.21
25 18871 7863 641 76,93 6.41 76.93
30 1652 58 2429 568 51,90 927 111.21
35 15324 52.39 510 61.21 42.58 510.93
40 141 09 9406 467 a6.01 12.87 154.49
45 131.17 98.38 432 51.82 7.50 90.00
50 12252 102,41 4.03 4837 5.66 67.90
55 11585 106 20 379 4546 4.67 56.01
50 10578 10273 358 42.97 4.03 48.37
85 10447 113,18 340 40.81 3.58 42.97
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracién delatormenta (h) 1

Intesidad delluvia (mm/h) 114.11

Precipitacion en 24 horas (mm) 11411

Intervalos de tiempo (min) ]

e . e e . . e Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) asil;:lzl;:i:;n) Pr ec(lrl:l:swl on Intm?r::nd&]:)arclal A]l? :;:g::f:l:) Alternada
{mm}

5 558.09 46.51 46.51 558.09 3.71 44.58
10 36342 60.57 1406 16875 4.14 49.66
15 28277 7069 10.12 121.47 4.72 56.61
20 236 66 7889 819 98 31 5.57 66.86
25 206.13 85.89 7.00 34.03 7.00 84.03
30 18414 22.07 6.18 74.17 10.12 121.47
35 167.38 97.64 5.57 66,86 46.51 558.09
40 154.11 102.74 5.10 61.18 14.06 168.75
45 143.27 107.46 472 56.61 8.19 98.31
50 134 23 111.86 440 52.84 6.18 74.17
55 126.54 116.00 4.14 43.66 5.10 61.18
60 112.91 112.91 391 46.94 4.40 52.84
65 114 11 123 62 371 44 58 3.91 46.94
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 25 ANOS

Duraci on dela tormenta (h) 1

Intesidad delluvia (imm/h) 128 24

Precipitacion en 24 horas (mm) 128.24

Intervalos de ti empo {(min) 5

S e - . . Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) afvﬁﬁlﬂﬁiﬁ) Pre':('rﬂlr:;“ o I“tms(;'f:ﬂf;’r cial ;:;'i:;;afrfm“) Alternada
{mm})

3 627.17 5226 52,26 62717 4.17 50.09
10 408.41 68.07 15.80 18965 4.65 55.81
15 317.78 7944 11.28 136.51 5.30 63.62
20 265.85 28 65 9.21 110.48 6.26 75.14
23 221,65 96.52 787 94.44 7.87 94.44
20 206.93 103.47 6.95 2335 11.38 136.51
35 183,10 109,73 6. 26 75.14 52.26 627.17
40 173.18 115.46 573 6875 15.80 189.65
45 161.01 120.76 5.30 63.62 9.21 110.48
a0 150. 85 125.71 4.95 59.38 6.95 83.35
55 142.21 130.36 4.65 55.81 5.73 68.75
&0 134.75 134,75 4.40 52735 4.95 59.38
63 128,24 138.92 4.17 50.09 4.40 52.75
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HIETOGRAMA PARA PERTODO RETORNO 50 ANDS
Duraci on dela tormenta (h) 1
Intesidad delluvia (mm/h) 140.08
Precipitacion en 24 horas (mm) 140.08
Intervalos de ti empo {(min) 5
i il ) Intensidad (mm/h) Precipitacion Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion ILt;l::;::lzl
acumulada {mm}) {mmy}) {mm/h) Alternada {mm}
{mm/h)
3 635,06 37.09 57.0% 635,06 4.56 54.72
10 446.11 74.35 17.26 207.15 5.08 60.96
15 34711 86.78 12.43 145.11 5.79 69.49
20 280.50 96.83 10. 06 120.68 6.84 82.07
25 253.03 105.43 2.60 10215 8.60 103.15
30 226.03 113.02 7.5% 31.05 12.43 149.11
35 205.47 119.86 6.54 32.07 57.09 685.06
40 189.17 126.11 6.26 75.10 17.26 207.15
45 175,87 131.90 5.99 6949 10.06 120.68
50 164.77 137.31 5.40 54 .86 7.59 91.05
55 155.33 142.39 5.08 60.96 6.26 75.10
60 147.19 147.19 4.80 57.62 5.40 64.86
(%) 140.08 151.75 4.56 5472 4.80 57.62
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duraci on dela tormenta (h) 1

Intesidad delluvia (mm/h) 153.01

Precipitacion en 24 horas (mmj) 153.01

Intervalos de ti empo {(min) 5

L L . . L Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) afﬂ‘;ﬁ;‘;ﬁim) Pm('rfl‘r:;“ on h'tms(ﬁﬂl:;’r cial ;:;”r‘l:;;a(”:m“) Alternada
(mm})

5 748,30 62.36 62.36 74230 4.98 59.77
10 487.28 81.21 12 26 226,27 5.55 66.58
15 779 15 94 79 1357 162 27 6.33 75.90
20 317.31 105.77 10.98 131.82 7.47 89.65
25 276.39 115.16 9.39 112.68 9.39 112.68
30 246,90 123 45 5.29 99.45 13.57 162.87
35 224.43 130,92 7.47 29 65 62.36 748.30
40 206.63 137.75 6.24 22.03 18.86 22627
45 192.11 144.08 6.33 75.90 10.98 131.82
50 179.98 14998 5.90 70.84 8.29 99.45
55 169,67 155 53 555 66.58 6.84 §2.03
60 160.78 160.78 524 62.94 5.90 70.84
65 153.01 165.76 4,98 5077 5.24 62.94
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 500 ANOS
Duracion dela tormenta (h) 1
Intesidad delluvia (mm/h) 137.82
Precipitacion en 24 horas (mm) 187,82
Intervalos de ti empo (min) 5
. L L . . PP Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) afvﬁﬁlﬂﬁiﬁ) Pre':('rl:llr:;“ on h'tms(i:::ﬂf;’r cial ;:;::;;afrfm“) Alternada
(mm)
5 918.55 76.55 76.55 918.55 6.11 73.37
10 598,15 99,69 23.15 27775 6.81 81.73
15 465.41 116.35 16.66 199.93 7.76 93.17
20 289 51 129.84 13.48 161.81 9.17 110.04
25 339.27 141.36 11.53 138.31 11.53 13831
30 303.07 151.54 10.17 122.08 16.66 199.93
35 275.50 160.71 9.17 110.04 76.55 918.55
40 253.65 169.10 g.39 100.69 23.15 277.75
45 235.81 176.85 7.5 93.17 13.48 161.81
50 220,93 184.11 7.25 56.96 10.17 122.08
55 208.28 120,92 6.81 81.73 8.39 100.69
60 197.36 197.36 6.44 77.25 7.25 86.96
65 187.82 203.47 6.11 73.37 6.44 77.25
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Anexo 5. Datos ingresando para evapotranspiracion.

B Welcome

ETo calculator

| Plotdata | 1

~Windspeed
F [misec =]

height of measurement | 20 [meter]

’VUZ- 20 Ilﬂl:mm.mmlmtmmnhmud v;
ey and Rad

I~ Hours of
r
¥ Solar radiation (Rs) ..

B weicome

ETo calculator
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Anexo 6. Modelacion hidrologica y caudal maximo para 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500

afos de periodos de retorno con HEC-HMS.
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Anexo 7. Modelacion hidrolégica y caudal maximo para 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afos de periodos de retorno con RS-MINERVE.
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Anexo 8. Datos y resultados de SPSS de la correlacion y T de student.
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